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NUMMER 9 


Zwei chemische Gedenktage 


Die einzigartigen wissenschaftlichen Fortschritte 
des 19. Jahrhunderts beruhen auf zwei funda- 
mentalen Faktoren. Der eine war die Formu- 


lierung der chemischen Atomtheorie, der andere © 


die Einfiihrung des Prinzips der Erhaltung der 
Energie, und beide waren das Werk britischer 
Wissenschaftler. Die Unzerstérbarkeit der Ener- 
gie war von James Prescott Joule dargestellt 
worden. Die chemische Atomtheorie entsprang 
dem Genie von John Dalton, dessen hundertster 
Todestag in das gegenwartige Jahr 1944 fallt. 
Mit Boyle (1627-91) angefangen hat Gross- 
britannien eine Reihe bedeutender Wissen- 
schaftler — Astronomen, Physiker, Biologen und 
Geologen — hervorgebracht, wie irgendein an- 
deres Land sie kaum aufweisen, bestimmt aber 
nicht iibertreffen kann. Das Werk einiger dieser 
Manner ist nicht nur als gross, sondern im wahren 
Sinne des Wortes als epochemachend zu bezeich- 


-nen. So stellt Newton z.B. den Anfangspunkt der 


modernen Physik dar, die Origin of Species von 
Darwin einen eindeutigen Meilenstein in der 
Biologie und J. J. Thomson errichtete mit seinen 
Arbeiten iiber die Elektrizitatsleitung durch Gase 
ein ebenso unverkennbares Denkmal. 

I. J. 1766, zehn Jahre vor Daltons Geburt, hatte 
Joseph Black seine erste quantitative, nach streng 
wissenschaftlichen Gesetzen ausgefiihrte chemische 
Untersuchung ver6ffentlicht. In diesem Werk 
iiber die Beziehung zwischen milden und kausti- 
schen Alkalien hatte Black bei jeder Gelegenheit 
die Wage zur Hilfe gezogen und stillschweigend 
sowohl die Erhaltung der Materie als auch die 
Gleichmassigkeit der Zusammensetzung indivi- 
dueller chemischer Stoffe angenommen. Wahrend 
der folgenden zwanzig Jahre leiteten die Ent- 
deckung der meisten gewdhnlichen Gase und 
Lavoisiers glanzende Darlegung der Zusammen- 
setzung der Atmosphare das ,,Zeitalter der pneu- 
matischen Chemie“ ein. Lavoisier scheint ebenso 


wie Black die konstante Zusammensetzung der 
chemischen Stoffe als axiomatisch angesehen zu 
haben. 

Auf diese Weise lagen zu Beginn des 19. Jahr- 
hunderts neue Stoffe, neue Tatsachen, neue 
Methoden und neue Begriffe in grosser Menge 
bereit fiir eine zusammenfassende integrierende 
Verallgemeinerung; und diese nahm bereits in 
dem Geiste von John Dalton, derzeit einem un- 
bekannten Mathematiklehrer in Manchester, 
Gestalt an. 

Dalton, der von bodenstammigem Bauernstand 
kam, war bereits als Schuljunge durch sein ent- 
schlossenes Vertrauen auf seine eigenen Krafte 
aufgefallen. Wennimmer er sich einem schwie- 
rigen Problem gegeniibersah, fand er daran 
Gefallen, es fiir sich selbst auszukliigeln und 
jegliche Hilfsangebote seines Lehrers zuriick- 
zuweisen. ,,[ch werd’s schon schaffen“ war seine 
stete Antwort, und gewohnlich war sein Selbst- 
vertrauen wohl begriindet. Diese geistige Beharr- 
lichkeit erganzte aufs gliicklichste die Tiefe seiner 
Gedanken, denn er dachte nicht schnell, und 
seine Beitrage zur wissenschaftlichen Theorie 
waren die Friichte langer Bemiihungen. Seine 
allmahlich in etwa 10 Jahren ausgearbeitete 
Atomtheorie wurde zusammenhangend als erster 
Teil seines Nee System of Chemical Philosophy i.J. 
1808 veréffentlicht. Zu ihrer Formulierung war 
er urspriinglich durch seine Forschungen iiber 
die physikalischen Eigenschaften der Gase ge- 
fiihrt worden, doch erkannte er, dass ihre wich- 
tigsten Gesetzmassigkeiten aus einem Studium 
der relativen Gewichte, mit denen Elemente 
miteinander reagieren, erhalten werden kénnten. 
Zu diesem Zweck unternahm er mit den ein- 
fachsten Apparaturen dusserst genaue Experi- 
mente und entdeckte — wie er immer erwartet 
hatte —, dass jegliches Element aus Partikeln 
bestand, die fiir das gleiche Element von gleichem 
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Gewicht, fiir verschiedene Elemente aber von 
verschiedenem Gewicht waren. 

Dies war der Talisman, der sehr schnell die 
Masse unabhangiger und unzusammenhangender 
bis dahin gesammelter chemischer Daten zu 
verkniipfen begann. Die Chemie wurde zu einer 
einheitlichen und weitgehend exakten Wissen- 
schaft. In ihrer Originalform erforderte diese, 
wie alle umfassenden Theorien, in mancher Hin- 
sicht Klarlegung, in anderer Modifikation und 
Erweiterung. Den wichtigen Unterschied zwi- 
schen Atomen und den spater als Molekiile 
bezeichneten Atomansammlungen erkannte Dal- 
ton nicht, dies war der Einsicht von Avogadro 
und der Erkenntnis von Cannizzaro vorbehalten. 
Mit der allgemeinen Annahme der Theorie von 
Dalton und besonders nach der Vereinfachung 
durch Berzelius’ System der chemischen Bezeich- 
nung war aber der Chemie wohl auf den Weg 
geholfen worden. Heute haben Daltons An- 
nahmen das unabwendbare Schicksal aller wissen- 
schaftlichen Hypothesen erlitten: sie sind in 
genaueren Beschreibungen der Ereignisse ab- 
sorbiert oder durch sie ersetzt worden. 

Die Epoche von Dalton gehért der Vergangen- 
heit an; zuriickblickend erscheint sie jedoch als 
eine der klarst gekennzeichneten Epochen in der 
gesamten wissenschaftlichen Entwicklung. Mit 
sicherer Erkenntnis hatte er den Punkt erkannt, 
,auf den Strahlen der zersplitterten Experimente 
zusammenliefen“, und langsam, doch mit sicherer 
Hand brachte er sie alle zu einem scharfen und 
leuchtenden Brennpunkt. 


Wenn man sich auf Uberlieferungen, die in 
diesem Falle kaum zu beargwéhnen sind, ver- 
lassen kann, so bringt das Jahr 1944 einen andern 
bemerkenswerten Gedenktag. Genau vor 800 
Jahren, am 11. Februar 1144, beendete der eng- 
lische Wissenschaftler Robert of Chester seine 
lateinische Ubersetzung eines arabischen Werkes 
iiber Alchemie. Diese Ubersetzung fand in 
Westeuropa Verbreitung, und es besteht Grund 
fiir die Annahme, dass dies der erste alchemi- 
stische Text ist, der die lateinische Zivilisation 
erreichte. Alchemie setzt zwar die Existenz eines 
erheblichen Umfanges chemischer Kenntnis vor- 
aus, doch fand in Europa die Entwicklung von 


der Alchemie zur Chemie statt. Wenn daher ein 
Tag mehr als irgend ein anderer als der Geburts- 
tag der Chemie gefeiert werden sollte, so ist es 
der 11. Februar 1144. Was immer die Tatsachen 
sein mégen, Grossbritannien kann zumindest 
sagen, dass weniger als ein Jahrhundert nach der 
Eroberung durch die Normannen seine Wissen- 
schaftler auf der Suche nach neuen Pfaden des 
Lernens waren. 

Robert stammte wahrscheinlich aus Ketton in 
Rutland und verdankte seinen Beinamen der 
Tatsache, dass er in Chester ausgebildet wurde. 
Einer weit verbreiteten Sitte dieser Periode 
folgend machte er lange Reisen in Spanien zum 
Studium der Moslemwissenschaft. Ein i.J. 1143 
von Peter dem Verehrungswiirdigen an St. 
Bernard gerichteter Brief berichtet, dass Peter i.J. 
1141 Robert und seinen Freund Hermann aus 
Dalmatien traf — zwei ,,scharfsinnige und wohl- 
bewanderte Gelehrte“, die in der Nahe des Ebro 
wohnten — und sie dazu iberredete, ihre astro- 
logischen Studien auf einige Zeit zuriickzustellen 
und eine Ubersetzung des Korans ins lateinische 
zu unternehmen. Diese Aufgabe wurde i.J. 1143 
vollendet, und der Ubersetzung des alchemisti- 
schen Textes i.J. 1144 folgte im folgenden Jahre 
die erste Ubersetzung der Algebra des AI- 
Khwarizmi. Die Bedeutung gerade dieser Uber- 
setzung kann kaum iiberschatzt werden, stellt sie 
doch den Anfang der europaischen Algebra. 

Robert, der die Wiirde eines Domherrn von 
Pamplona bekleidet hatte, kehrte etwa i.J. 1147 
nach England zuriick und schrieb oder iiber- 
setzte dort eine Arbeit iiber die Astrolabe, stellte 
astronomische Tabellen fiir die Lange von 
London auf, 1149-50, und revidierte die vorher 
von Adelard aus Bath iibersetzten Tabellen des 
Al-Khwarizmi. Ein kleiner Beitrag zur Mathe- 
matik war seine Anwendung des Ausdrucks 
,»sinus‘ in trigonometrischer Bedeutung als eine 
Ubersetzung des arabischen ,,Jaib“ (Tasche). 

Die Regierung K6nig Stephens liegt jetzt 
soweit zuriick, dass sie ans Legendare grenzt. Es 
ist erfreulich sich klar zu machen, dass selbst in 
diesen weit zuriickliegenden Zeiten Englander 
nicht nur die Wissensgrenzen erweitert, sondern 
mit Gelehrten einer andern Rasse und andern 
Glaubens harmonisch zusammengearbeitet haben. 


Beitrage und Zuschriften sind an den Herausgeber zu richten: E. J. Holmyard, M.A., 
M.Sc., D.Litt., F.I.C., Imperial Chemical Industries, Nobel House, Buckingham Gate, 
London, s.w.1. Wissenschaftler, die an interessanten und wichtigen Forschungen arbeiten, 
werden gebeten, Notizen tiiber Arbeiten und Ergebnisse einzusenden. 
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Penicillin 
E. CHAIN und H. W. FLOREY 


Penicillin, das vielleicht wertvollste bisher wissenschaftlich bekannte chemotherapeutische 


Agens, ist eine rein britische Entdeckung. Die typische britische Zuriickhaltung und Beschei- 
denheit der verantwortlichen Wissenschaftler hat aber dazu gefiihrt, dass in den Zeitungen 
der Verdienst nicht immer den richtigen Stellen zugeschrieben wurde. Wir freuen uns daher, 
diesen autoritativen Artikel von Dr Chain und Professor Florey veréffentlichen zu kénnen, 
denen ein Grossteil unserer eingehenden Kenntnis von Penicillin zu verdanken ist. 


Penicillin ist ein durch einen Schimmelpilz 
erzeugtes bakterienfeindliches Agens, dessen 
Bildung ein Beispiel fiir das haufig beobachtete 
Phanomen des ,,mikrobischen Antagonismus“ 
darstellt. Viele Bakterien- und Fungusarten ver- 
mégen unter geeigneten Bedingungen das Wachs- 
tum anderer Mikrobenarten zu hemmen oder zu 
verhindern, und diese Hemmungswirkung beruht, 
wie sich erwiesen hat, in vielen Fallen auf den 
Eigenschaften von metabolischen Stoffen, die 
durch den Antagonisten gebildet werden. Zur 
Bezeichnung solcher Stoffe ist neuerdings der 
Ausdruck ,,Antibiotikum“ vorgeschlagen worden 
(Waksman u.a., 1942). 

Der erste Hinweis auf therapeutische Méglich- 
keiten in der Erscheinung mikrobischen Antago- 
nismus liegt volle sechzig Jahre zuriick. Pasteur 
und Joubert beschrieben i.J. 1877 die antagoni- 
stische Wirkung gewisser Ansteckungsorganismen 
auf das Wachstum des Anthraxbazillus. 

Der erste ernsthafte Versuch einer Anwendung 
eines Antibiotikums fiir Heilzwecke wurde von 
Emmerich und Loew unternommen, die i. J. 1899 
die Entdeckung von Bouchard (1889), dass Pseu- 
domonas_ pyocyanea andern Bakterienarten ge- 
geniiber antagonistisch wirkte, ausnutzten. Wie 
sie zeigten, besassen Kulturmedien, auf denen 
Ps. pyocyanea eine langere Zeit hindurch geziichtet 
worden war, die Eigenschaft, viele pathogene Bak- 
terien aufzulésen oder zu téten. Sie schrieben 
diese Erscheinung der Wirkung eines Enzyms 
,,Pyocyanase“ zu, das, wie sie erklarten, experi- 
mentell erzeugten Anthrax heilen konnte, und 
regten seine Verwendung fiir 6rtliche Behandlung 
von Diphterie und andern Infektionen an. 

Gratia und Dath (1924) beschrieben die Er- 
zeugung einer Substanz ,,Actinomycetin“ durch 
Actinomycesgattungen, die gewisse pathogene 
Bakterien aufzulésen vermochte. Sie schlugen 
(1934) die Verwendung durch Actinomycetin 
aufgeléster Bakteriensuspensionen fiir Immunisie- 


rungszwecke vor und erklarten, dasssolche ,,Myco- 
lysate‘‘ wirksamer waren als die gewdhnlichen 
Vaccinen. 

Dubos demonstrierte i.J. 1939 das Vorkommen 
eines bakterienfeindlichen Agens in Kulturfiltra- 
ten eines Bodenorganismus, der spater als Bacillus 
brevis erkannt wurde. Dieses Agens bestand, wie 
gezeigt wurde, aus zwei Polypeptiden, Grammi- 
cidin und Tyrocidin, die im kristallinen Zustand 
isoliert wurden. | 


DIE ENTDECKUNG VON PENICILLIN 


Ein ungewohnlich gutes Beispiel mikrobischen 
Antagonismus wurde i.J. 1929 von Professor A. 
Fleming entdeckt. Auf einer von ihm fiir eine 
Staphylokokkenkultivierung verwendeten Agar- 
Agar Petri Schale entwickelte sich ein griiner 
Schimmelpilz, eine zufallige Verunreinigung aus 
der Luft, und er bemerkte, dass sich die Staphy- 
lokokkenkolonien in der Umgebung der Schimmel- 
pilzverunreinigung auflésten (Abb. 1). Zum 
Studium des antagonistischen Verhaltens dieses 
Schimmels gegeniiber Staphylokokken und an- 
dern Organismen wurden Unterkulturen herge- 
stellt. Fleming zeigte, dass der spater als Peni- 
cillium notatum (Abb. 2) identifizierte Schimmel- 
pilz auf einem fliissigem Medium (Peptonwasser) 
geziichtet werden konnte und dass er ein Etwas 
in das Medium ausschied, dass das Wachstum 
vieler pathogener Bakterien verhinderte, selbst 
wenn die Bouillon auf das 800fache verdiinnt 
war. Zu den Penicillin gegeniiber empfindlichen 
Bakterien gehérten pathogene Organismen wie 
Staphylokokken und Streptokokken, die im Men- 
schen einige der gefahrlichsten infektiésen Er- 
krankungen hervorbringen. Andere Bakterien, 
wie Bacterium coli und Salmonella typhi, wurden 
nicht angegriffen (Abb. 3). 

Fleming schrieb die Fahigkeit des Mediums, 
Bakterienwachstum zu verhindern, der Anwesen- 
heit eines bakterienfeindlichen Agens zu, das er 
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Penicillin nannte. Weiter bemerkte er, dass 
penicillinhaltige Bouillon bei Injektionen in 
Kaninchen und Mausen nicht giftiger als gew6hn- 
liche Bouillon wirkte und dass Leukozyten kaum 
angegriffen wurden. 

Fleming erkannte, dass Penicillin eine niitz- 
liche Substanz als ein lokales Antiseptikum gegen 
infizierte Wunden darstellen kénnte, und einige 
Falle indolenter septischer Wunden wurden so 
behandelt. Fleming erklarte, dass Penicillin 
,Verbanden mit starken Chemikalien zweifellos 
iiberlegen zu sein schien“ (Fleming, 1932). 

Die wirklich ausserordentlich gliicklichen Um- 
stande, die Flemings scharfe Beobachtungen der 
bakterienfeindlichen Wirkungen dieses Verun- 
reinigungsschimmels begleiteten, treten erst jetzt 
zutage. P. notatum ist kein sehr haufiger Schimmel- 
pilz — Verunreinigung einer Bakterienkultur 
durch ihn ist sogar wahrscheinlich selten. Wie 
spatere Arbeiten (Waksman, 1941; Wilkins und 
Harris, 1943) zeigten, gibt es viele andere 
Schimmel, die bakterienfeindliche Substanzen 
erzeugen; so zeigen Abb. 4, 5, 6 und 7 Wachs- 
tumshemmungen von Staphylokokken durch P. 
notatum, Aspergillus giganteus, Penicilliumcyclopiumund 
Aspergillus terreus. Die durch die beiden erstge- 
nannten Schimmelpilze erzeugten Substanzen 
erwiesen sich als ungiftig, wahrend die der 
letzteren sehr giftig sind. Diese Tatsache zeigt 
deutlich, dass die therapeutischen Méglichkeiten 
eines Antibiotikums erst nach seiner Extraktion 
aus dem Kulturmedium und mitunter sogar erst 
nach erheblicher Reinigung ausgewertet werden 
kénnen. 

Im Anschluss an Flemings Arbeiten versuchten 
Clutterbuck, Lovell und Raistrick (1932), Peni- 
cillin zu isolieren. Sie zeigten, dass Penicillin in 
einem synthetischen Kulturmedium gebildet 
wurde, was, wie sie glaubten, seine Isolierung er- 
leichtern wiirde. Ihre Schlussfolgerung war, dass 
Penicillin eine sehr labile Substanz sei, und da 
seine aussergewOhnlichen Ejigenschaften damals 
noch nicht erkannt waren, wurden die Arbeiten 
nicht fortgesetzt. Weiter fanden sie, dass Konzen- 
tration des Kulturmediums bei 40° C ,,in vacuo“ 
Penicillin inaktivierte, dass es aus dem Kultur- 
medium nach Ansduerung mit Ather ausgezogen 
werden konnte, und dass der gréssere Teil seiner 
Aktivitat bei Verdampfung der Atherlésung in 
einem Luftstrom verloren ging. 

Die Entdeckung der chemotherapeutischen 
Wirkungen von Penicillin hat seine Anwendung 
in der Bakteriologie iiberschattet, doch fand 
Fleming (1932), dass es ein sehr niitzliches In- 


gredienz von Kulturmedien darstellte, da es das 
Wachstum empfindlicher Organismen unter- 
driickte, unempfindliche Arten jedoch weiter- 
wachsen liess. Auf diese Weise kann z.B. der 
Influenzabazillus von Pfeiffer von Begleitorganis- 
men wie den Streptokokken getrennt werden. 
Fleming hat dieses Differential-Medium seit 
seinen ersten Beobachtungen dauernd fiir ver- 
schiedene bakteriologische Zwecke angewandt. 


DIE ENTDECKUNG DER CHEMOTHERAPEUTISCHEN 
WIRKUNGEN VON PENICILLIN 

Einer der Verfasser (Goldsworthy und Florey, 
1930) wurde durch sein Interesse an dem Problem 
natiirlicher Immunitat dazu gefiihrt, die Eigen- 
schaften und physiologische Bedeutung eines 
stark wirkenden natiirlichen bakterienfeindlichen 
Agens, Lysozym, zu studieren. Diese ebenfalls 
von Fleming entdeckte Substanz kommt in der 
Natur in weiter Verbreitung vor, und zwar in 
Eiweiss, Bakterien und Pflanzen und vielen tieri- 
schen Geweben. Die Arbeiten tiber. Lysozym 
wurden bis zu seiner endgiiltigen Reinigung 
(Roberts, 1937) und zur Aufklarung seiner 
Natur und Wirkungsweise als ein Polysaccharid- 
spaltendes Enzym fortgesetzt (Meyer u.a., 1936; 
Epstein und Chain, 1940). Im Verlaufe dieser 
Arbeiten kamen die Verfasser dieses Aufsatzes 
i.J. 1938 zu der Uberzeugung, dass eine syste- 
matische Untersuchung der chemischen und 
physiologischen Eigenschaften durch Mikro- 
organismen erzeugter bakterienfeindlicher Sub- 
stanzen sich als zweckmassig erweisen wiirde. 
Gliicklicherweise fiel unter verschiedenen in Er- 
wagung gezogenen Moglichkeiten die Wahl der 
ersten Untersuchungsreihe auf Penicillin, das 
trotz ungiinstiger Fachberichte iiber seine chemi- 
schen Eigenschaften interessante biochemische 
und biologische Charakteristiken aufwies. Es 
schien wichtig, genauere Kenntnis iiber die chemi- 
sche Natur einer Substanz zu erhalten, die das 
Wachstum vieler pathogener Bakterien selbst in 
starker Verdiinnung hemmte. Dass diese Sub- 
stanz das Wachstum von Staphylokokken zu ver- 
hindern schien, erschien besonders wichtig, da 
keine Substanz, die Staphylokokkeninfektionen 
wirksam kontrollierte, bekannt war. 

Das erste in dem Versuche einer Isolierung von 
Penicillin auftretende Problem bestand in der 
Ausarbeitung einer einfachen und schnellen 
quantitativen Testmethode. Die in_bakterio- 


logischen Arbeiten gew6éhnlich angewandte Rei- 
henverdiinnungsmethode wurde fiir haufige Ver- 
suche als zu kompliziert erachtet, da sie absolute 
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Sterilitat jeder Versuchsprobe erforderte. Eine 
brauchbare Testmethode wurde von Dr N. G. 
Heatley gefunden (Abb. 9). 

Eine Agar-Agar Petri Schale wird mit dem 
Testorganismus besat — fir die Routine Unter- 
suchungen wurde Staphylococcus aureus ver- 
wendet — indem die Agar Oberflache mit einer 
Bouillonkultur des Organismus iiberschwemmt, 
die iiberschiissige Fliissigkeit entfernt, und die 
Platte ein bis zwei Stunden lang im Inkubator 
bei 37° mit abgenommenem Deckel getrocknet 
wird. Kurze offene Zylinder aus Glas oder 
glasiertem Porzellan werden dann auf die Agar- 
Oberflache gesetzt und die Versuchslésungen in 
den Zylinder eingefiillt. Nach der Inkubation ist 
die Agar-Oberflache mit einem zusammenhan- 
genden Film von Bakterien bedeckt mit Ausnahme 
einer runden Zone rings um jeden Zylinder, in 
die das Penicillin hinein diffundiert war und das 
Wachstum der Bakterien gehemmt hatte. Der 
Durchmesser dieser Zone hangt von der Penicillin- 
konzentration in der Lésung im Zylinder ab, und 
durch Anwendung von Lésungen mit bekannten 
Penicillingehalten kann eine die beiden Verander- 
lichen verbindende Kurve aufgezeichnet werden. 
Der jeweilige durch eine gegebene Lésung er- 
zeugte Zonendurchmesser Andert sich ein wenig 
von Tag zu Tag, da er von einer Anzahl von 
Faktoren abhangt, von denen einige praktisch 
sehr schwer kontrollierbar sind; diese Abwei- 
chungen kénnen aber durch Einschluss einer oder 
mehrerer Vergleichs-Kontrollésungen von _be- 
kannter Starke berichtigt werden. 

Ebenso wie im Falle anderer biologisch aktiver 
Stoffe von unbekannter Reinheit erwies es sich 
als niitzlich, die antibakterielle Aktivitat von 
Penicillin als Vielfaches eines Standardpenicillin- 
praparates auszudriicken. Die urspriindlich aus 
Zweckmassigkeitsgriinden in diesem Labora- 
torium angenommene ,,Einheit* ist seitdem von 
einigen andern Wissenschaftlern als die ,,Oxford- 
einheit“‘ angenommen worden. Urspriinglich war 
sie als diejenige Penicillinmenge definiert worden, 
die in einem Milliliter einer gewissen, ganz will- 
kiirlichen Vorratslésung enthalten war. Solange 
Penicillin nicht in einer klar charakterisierbaren 
Form erhalten werden kann, kann die Starke 
eines gegeben festen oder fliissigen Praparates in 
Oxfordeinheiten nur durch einen direkten Ver- 
gleich mit einem eine bekannte Anzahl dieser 
Einheiten enthaltenden Praparat gemessen wer- 
den. Ein Bild fir die Grésse dieser Einheit 


mag aus den folgenden Angaben gewonnen 
werden: 


1) Reines Penicillin enthalt etwa 1.000 Ein- 
heiten per Milligramm. 

2) Die meisten Staphylokokkenarten werden ge- 
wohnlich durch eine Konzentration von 0,01- 
0,05 Einheiten pro Milliliter gehemmt. 

Vermittels der Testmethode von Heatley stellte 
sich bald heraus, dass Penicillin eine Saure von 
niedrigem Molekulargewicht ist, die in  ver- 
schiedenen organischen Lésungsmitteln léslich 
und stabil, in Wasser aber nur zwischen pH 5 und 
7 stabil ist. In Bestatigung der Versuche von 
Clutterbuck, Lovell und Raistrick zeigte es sich, 
dass Penicillin in Ather aus wasseriger Lésung 
bei saurem fH extrahiert werden kann; aus der 
Atherlésung konnte Penicillin in Form seiner 
Salze wieder zuriick in wiasserige Lésung gebracht 
werden, indem durch Hinzufiigen von Alkali das 
pH auf Neutralitat gebracht wurde. Wahrend 
dieser Operation fanden keine Verluste der anti- 
bakteriellen Aktivitat von Penicillin statt, solange 
die Lésungen kalt gehalten wurden. Diese Beob- 
achtungen bilden einen Integralpart jeder seither 
angewandten Extraktionsmethode. Fiir die Ex- 
traktion und Reinigung von Penicillin im grossen 
Massstab werden jetzt Chloroform und Amylace- 
tat verwendet. 

Nach der Verdampfung der Wasserlésung aus 
dem Gefrierzustand im Hochvakuum wurde ein 
trockenes Penicillinsalzpraparat erhalten, das 
seine Aktivitat lange beibehielt. Die ersten rohen 
Praparate, die durch einmaliges Extrahieren von 
Penicillin aus dem Kulturmedium in Ather und 
wieder zuriick in Wasser erhalten wurden, ent- 
hielten, wie wir jetzt wissen, nur etwa | Prozent 
reines Penicillin. Selbst diese sehr rohen Prapa- 
rate hemmten aber das Wachstum von Staphy- 
lokokken und andern Bakterien in einer Ver- 
diinnung von | Teil in 500.000. Diese anti- 
bakterielle Wirkung hatte die gleiche Gréssen- 
ordnung wie viele starke Antiseptiken, z.B. das 
Acriflavin. Da wir zu dieser Zeit die aussergewohn- 
lich starke antibakterielle Wirkung des Penicillins 
nicht kannten, glaubten wir, es in relativ hoch- 
gereinigter Form erhalten zu haben, und stellten 
einige Versuche zur Priifung der Giftigkeit dieses 
Rohpraparates an. Intravendse Injektionen in 
Mausen erwiesen, dass seine Giftigkeit nur gering 
war — 20 g Mause iiberlebten eine Injektion von 
10 mg mit geringen oder garkeinen Vergiftungs- 
erscheinungen, und es zeigte sich, dass Penicillin 
sehr schnell in dem Urin der behandelten Tiere 
erschien. Nach diesen ermutigenden Feststel- 
lungen wurde beschlossen, einen therapeutischen 
Versuch in kleinem Massstab an acht mit 
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hamolytischen Streptokokken infizierten Mausen 
auszufihren. Vier dieser Tiere wurden mit einer 
wiederholten Injektion des rohen Penicillinsalz- 
praparates behandelt, wahrend die vier andern 
als Kontrolle dienten. Eines der behandelten 
Tiere iiberlebte unbegrenzt, wahrend die drei 
andern viele Tage nach den unbehandelten 
Tieren, die nach 24 Stunden eingingen, starben. 
Dieser Versuch war geniigend ermutigend, um 
chemotherapeutische Aussichten fiir Penicillin 
erhoffen zu lassen, und es wurde klar, dass 
Ergebnisse am schnellsten durch Zusammen- 
arbeit einer Gruppe von Wissenschaftlern er- 
wartet werden kénnten. Die dringlichsten Pro- 
bleme waren die folgenden: 1) Die Herstellung 
grésserer Mengen von Penicillin, das, wie sich 
zeigte, durch den Schimmelpilz nur in Ausserst 
kleinen Mengen erzeugt wurde; 2) eine griind- 
liche Untersuchung seiner biologischen Eigen- 
schaften; und 3) seine méglichst weitgehende 
Reinigung und das Studium seiner chemischen 
Natur. 

Wir waren in unsern Mitarbeitern besonders 
begiinstigt. Dr N. G. Heatley arbeitete nicht nur 
die oben beschriebene einfache quantitative Test- 
methode aus, die die schnelle Ausfiihrung aller 
folgenden Bestimmungen von Penicillin ermég- 
lichte, sondern entwarf und baute auch die erste 
gréssere Laboratoriumsanlage fiir die Produktion 
des Schimmelpilzes und die Extraktion des Peni- 
cilln. Dr A. G. Sanders entwarf und baute 
spater eine andere Apparatur fiir die Extraktion 
von Penicillin im grossen Massstabe. Professor 
A. D. Gardner arbeitete fortlaufend an den 
bakteriologischen Fragen und Dr M. A. Jennings 
an den biologischen Untersuchungen. Fiir die 
chemischen Untersuchungen schloss sich uns 
spater Dr E. P. Abraham an. Als das Stadium 
therapeutischer Versuche am Menschen erreicht 
wurde, waren Dr C. M. Fletcher und spater Dr 
M. E. Florey unter Mitarbeit vieler Arzte und 
Chirurgen fiir die klinischen Beobachtungen 
verantwortlich. 

Die Darstellung des Penicillin von der Kultur 
zum Endextrakt erforderte langdauernde und 
harte Arbeit des technischen Stabes, insbesondere 
Mr G. Glisters und seiner Assistenten, Mr J. Kent, 
Mr D. Callow und Mr J. B. Burtt. 

Fiir die Herstellung grésserer Penicillinmengen 
wurden besondere Kulturgefasse benutzt, von 
denen jedes etwa | Liter des Kulturmediums ent- 
hielt. Dabei wurde das von Clutterbuck, Lovell 
und Raistrick beschriebene synthetische Medium 
mit Zusatz von Hefeextrakt zur Beschleunigung 


des Schimmelwachstums verwendet. Die ersten 
Versuche der Schimmelziichtung in grossem 
Massstabe begegneten erheblichen Schwierig- 
keiten. So stellte sich bald als Hauptschwierigkeit 
heraus, dass Infektion mit Bakterien aus der Luft 
beim Arbeiten mit grossen Kulturgefassen weit 
haufiger auftrat. Gewisse dieser Luftbakterien 
erzeugen ein Enzym, das das Penicillin zerstért 
(Abraham und Chain, 1940), sodass im Falle 
ihrer Anwesenheit in dem Medium das gesamte 
durch den Schimmelpilz erzeugte Penicillin un- 
weigerlich zerstért wurde. Diese Beobachtung 
war von grésster Bedeutung und erklarte die 
Schwierigkeiten der Penicillinherstellung in 
grossem Massstabe. Gross angelegte aseptische 
Prozeduren erfordern aber ausserste Sorgfalt, und 
ein Grossteil der Entwicklungsarbeit kommer- 
zieller Firmen ist der Uberwindung der Infektion 
durch die iiberall vorhandenen Luftorganismen 
gewidmet. 

Das rohe Penicillinpraparat erwies sich als 
ziemlich stabil. Als gréssere Betrage erhaltlich 
wurden, wurde der Versuch gemacht, Penicillin 
im Reinzustand zu erhalten (Abraham und Chain, 
1942). Wie jetzt bekannt ist, sind die rohen Peni- 
cillinsalzpraparate Mischungen vieler verschie- 
dener Substanzen. Die Isolierung des Penicillin 
aus dieser Mischung war infolge seiner Instabilitat 
gegeniiber vielen chemischen Reagentien und den 
ungiinstigen Léslichkeiten der freien Saure und 
ihrer Salze keine leichte Aufgabe. Wie sich 
herausstellte, wird Penicillin nicht nur durch 
Sauren und Alkali zerstért, sondern es wird auch 
durch viele Metallionen inaktiviert, besonders 
durch Zink, Kadmium, Kupfer und Quecksilber. 
Die Alkali und Erdalkalisalze waren stabil, aber 
ausserst wasserléslich; ein organisches Kation, das 
mit Penicillin ein relativ unlésliches Salz bildete 
und fiir Reinigungszwecke verwendbar gewesen 
ware, wurde nicht gefunden. Penicillin wurde 
ferner durch primare Alkohole, primare Amine, 
Keton-Reagentien und Oxydationsmittel zerstért, 
doch stellte es sich als stabil gegeniiber Reduk- 
tionen mit verschiedenen Reduktionsmitteln 
heraus. 

Die fiir die Reinigung von Penicillin brauch- 
baren Methoden waren daher auf Verteilung 
zwischen verschiedenen Lésungsmitteln und Ad- 
sorptionsmethoden beschrankt. Ausgedehnter 


und erfolgreicher Gebrauch wurde auch von der 
Methode der Chromatographie gemacht. Mittels 
geeigneter Kombination der Verteilung von 
Penicillin zwischen Lésungsmitteln mit verschie- 
chromatographischen Methoden und 
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einem Reduktionsprozess durch Aluminiumamal- 
gam (das Penicillin nicht beeinflusst, jedoch die 
Léslichkeiten und das chromatographische Ver- 
halten von Verunreinigungen verandert) konnten 
Bariumsalze mit einer Aktivitat von etwa 1.000 
Oxfordeinheiten pro Milligramm erhalten werden. 
Neuerdings sind kristalline Praparate von Peni- 
cillinsalzen erhalten worden, sodass die Reini- 
gungsgrenze erreicht worden zu sein scheint. 

Arbeiten iiber die Konstitution von Penicillin 
sind seit 1942 in Oxford in der Sir William Dunn 
School of Pathology von Dr E. P. Abraham und 
einem der Verfasser (E.C.) in Zusammenarbeit 
mit Dr Wilson Baker und Sir Robert Robinson 
im Dyson Perrins Laboratorium ausgefiihrt wor- 
den. Spater begannen viele andere Wissen- 
schaftler sowohl in England wie Amerika ver- 
schiedene Gesichtspunkte des Problems und 
speziell seine Produktion und Reinigung zu bear- 
beiten. Uber die chemischen Arbeiten in Oxford, 
die zur Klarung der Konstitution der Abbau- 
produkte von Penicillin gefiihrt und den Weg zur 
schliesslichen Synthese eréffnet haben, kénnen 
wir jetzt keine Einzelheiten berichten. Ein charak- 
teristisches Abbauprodukt von Penicillin, Peni- 
cillamin, wurde beschrieben (Abraham, Baker, 
Chain und Robinson, 1943); diese Substanz, eine 
Aminosaure, wird durch Saurehydrolyse erhalten. 
Ein anderes Abbauprodukt, Penillinsaure, das 
durch Saureinaktivierung von Penicillin gebildet 
wird, wurde von Duffin und Smith (1943) 
gefunden. 

Die reinsten Penicillinpraparate hemmten das 
Wachstum von Staphylokokken in der erstaun- 
lichen Verdiinnung von | Teil in 50 Millionen, 
und starke partielle Hemmung wurde noch in 
einer Verdiinnung von | Teil in 150 Millionen 
erhalten. Gonokokken und Meningokokken 
waren etwa doppelt so empfindlich wie Staphylo- 
kokken. Tabelle I zeigt die relative Aktivitat von 
Penicillin gegeniiber vielen Bakterienarten. Die 
Ergebnisse stimmten mit den von Fleming an 
rohen penicillinhaltigen Kulturmedien erhaltenen 
iiberein; hinzugefiigt sind die wichtige Gruppe 
der Gasgangran-Organismen als empfindliche und 
der Tuberkelbazillus als unempfindliche Arten. 
Bemerkenswert ist, dass Actinomyces bovis empfind- 
lich ist. Die in der Tabelle angegebenen Ziffern 
haben nur einen Vergleichswert, da sie aus Ver- 
suchen mit sehr unreinem Penicillin stammten. 

Die ausserordentlich starke antibakterielle Wir- 
kung von Penicillin wiirde dieser Substanz nicht 
allein eine so einzigartige Stellung geben, denn 


Waksman und Woodruff (1941) haben aus Kultur- 


filtraten eines Actinomyces ein bakterienfeind- 
liches Agens, Actinomycin A, isoliert, das beinahe 
ebenso wirksam ist. Wahrend aber Actinomycin 
A auf Tiere dusserst giftig wirkt, hat Penicillin 


wenig oder garkeine Giftwirkung, selbst wenn es © 


in starken Dosen angewandt wird. 20 g schwere 
Mause widerstanden einer intravenésen Injektion 
von 20 mg eines Penicillinpraparates von 325 
Einheiten pro -Milligramm ohne merklichen 
Harm, wahrend Hobby u.a. (1942) fanden, dass 
die tédliche Dosis fiir 18 g schwere Mause etwa 
30 mg von Natriumsalz mit einem Gehalt von 
250 Einheiten pro Milligramm betrug. Selbst 
erheblich weniger reine Praparate sind frei von 
Giftwirkung. Dass keine der vielen Verunreini- 
gungen sich als stark giftig erwiesen hat, ist ein 
erstaunlicher und besonders gliicklicher Umstand, 
da dadurch die klinische Verwendung von Peni- 
cillin in Rohform ohne einen komplizierten 
Reinigungsprozess ermdéglicht wurde. Penicillin- 
praparate mit ca. 100 Einheiten pro Milligramm 
werden allgemein fiir klinische Zwecke aller 
Arten verwendet, doch wurden die meisten 
friihen pharmakologischen und biologischen Stu- 
dien mit weniger reinen Praparaten von etwa 
40 Einheiten pro Milligramm ausgefiihrt. 
Nachdem die Harmlosigkeit grosser intravenés 
gegebener Mengen erwiesen worden war, wurde 
das Fehlen der Giftigkeit gegeniiber wichtigen 
individuellen Zelltypen ,,in vitro“ demonstriert. 
Leukozytensuspensionen widerstanden z.B. einer 
1: 1.000 Lésung des Stoffes mit 40 Einheiten 
(der Staphylokokkenwachstum in einer Ver- 
diinnung von | : 1.000.000 hemmte), und ver- 
trugen sogar, wie spater gefunden wurde, eine 
1 Prozent Lésung eines Stoffes mit 250 Einheiten 
pro Milligramm (die das Staphylokokkenwachs- 
tum in | : 25.000.000 hemmte). Die Bedeutung 
dieser Feststellung wird klar, wenn man bedenkt, 
dass der KG6rper Infektionsorganismen hauptsach- 
lich vermittels der weissen Blutkérperchen be- 
kampft — beweglichen Verbiindeten, die sich die 
Bakterien einverleiben und sie téten. Diese Ex- 
perimente fiihrten ferner zu der bedeutsamen 
Erkenntnis, dass die Giftigkeit mit wachsender 
Reinheit abnahm. Ein weiterer Beweis fiir die 
Ungiftigkeit von Penicillinpraparaten (in diesem 
Falle mit einem Gehalt von etwa 40 Einheiten 
pro Milligramm) wurde durch Gewebekultur- 
untersuchungen von Dr P. Medawar und Dr F. 
Jacobi erbracht. Fibroblasten und Epithelzellen 
sowie Monozyten fuhren fort zu wachsen, nach- 
dem sie 48 Stunden lang in einer 1 : 2.000 Lésung 
gelegen hatten. In einer Reihe pharmakologischer 
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TABELLE I 

PENICILLINVERDUNNUNGEN, BEI DENEN VERSCHIEDENE HEMMUNGSWIRKUNGEN BEOBACHTET 
WURDEN 

(nach Abraham u.a., 1941) 


Verdiinnungen bei denen Hemmungs- 
Zahl wirkungen beobachtet wurden 
Bakterienarten 
Vollstandig | Teilweise Keine 

N. gonorrhoeae* 6 2.000.000 |>2.000.000 | >2.000.000 _ 

N. meningitidis 1 1.000.000 2.000.000 4.000.000 on 

Staph. aureus 4 1.000.000 2.000.000 4.000.000 — 

Strep. pyogenes 3 1.000.000 2.000.000 4.000.000 —_— 

B. anthracis . 1 1.000.000 2.000.000 4.000.000 _ 

A, bovis (hominis) . 1 1.000.000 2.000.000 4,000.000 | Tiefe Glukose-Agar Schiittelkulturen. 

Cl. tetani® 1 1.000.000 —_ _ Grenze nicht beobachtet. 

Cl. welchiit .. 1 1.500.000 Grenze nicht beobachtet. 

Cl. septique .. 1 300.000 1.500.000 7.500.000 | Fiinffache Verdiinnungen benutzt. 

Cl. oedematiens 1 300.000 — 1.500.000 | Inokulierung von Sporen. 

Strep. viridans® 2 625.000 — 3.125.000 | Siehe aber andere Arten unten. 

Pneumococcus* 6 250.000 500.000 1.000.000 | 3 von Typ 1; je einer der Typen 3, 7 und 
9. Einige vollstandig bei 500.000. 

C. diphtheriae (mitis) 1 125.000 — 625.000 | Zwischenverdiinnungen nicht gepriift. 

C. diphtheriae 1 32.000 64.000 128.000 

S. gartneri 1 20.000 40.000 80.000 

S. typhi 2 10.000 30.000 90.000 | Héheres von zwei Ergebnissen. 

Pneumococcus* 3 9.000 _ 27.000 | Typen 1, 7 und 19. 

Anaérober Streptokokkus 1 4.000 8.000 16.000 _ 

Proteus 3 4.000 32.000 60.000 | Beste Art gezeigt. Andere vierfach 
weniger empfindlich. 

Strep. viridans 1 4.000 8.000 16.000 

Past. pestis .. 2 1.000 100.000 500.000 | Teilweise Hemmung zwischen 1.000 und 
100.000. 

S. typhimurium 1 < 1.000 8.000 16.000 | Teilweise 1.000-8.000. 

S. paratyphi B sh 2 < 1.000 5.000 10.000 | Teilweise 1.000-5.000. 

Bact — Shiga 1 2.000 4.000 8.000 — 

Br. abortus . 1 2.000 4.000 8.000 — 

Br. euliuels 1 < 1.000 2.500 10,000 —_— 

Anaérober Streptokokkus 1 < 4.000 < 4.000 4.000 

V. cholerae .. ~ < 1.000 1.000 2.000 —_ 

Bact. coli 5 < 1.000 < 1.000 1.000 | Eine Art vollstandig bei 200, keine bei 
400. 

B. friedlanderi 1 < 1.000 < 1.000 1,000 — 

Ps. pyocyanea es 2 < 1,000 < 1.000 1.000 _ 

Myco. tuberculosis .. 1 < 1.000 < 1.000 | 1.000 | Siehe Text. 

L. icterohaemorrhagiae 1 < 3.600 < 3.600 3.600 | Geringere Verdiinnungen nicht gepriift. 


1Eine anderer Stamm wurde nur bis zu 32.000 gehemmt. *In Lemcobouillon geziichtet. In Rinderbouillon véllige 
Hemmung bei nur 100.000 erzielt. 3Unter Pneumokokkus, Strep. viridans und Anaéroben Streptokokken erscheinen 
verschiedene Stamme in der Tabelle in verschiedenen Reihen. [A. = Actinomyces; Br. = Brucella; C. = Coryne bac- 
terium; Cl. = Clostidium; L. = Leptospira; Myco. = Mycobacterium; N. = Neisseria; Past. = Pasteurella; Ps. = Pseudo- 
monas; S. = Salmonella; V. = Vibrio.] 


Versuche wurde festgestellt, dass Penicillindosen, eingespritzt werden, ohne zu Vergiftungssympto- 
die ausreichten, eine bakterienfeindliche Konzen- men zu fihren. 
tration im Blut hervorzurufen, auf Blutdruck, Eine bedeutsame Frage war festzustellen, ob 
Herzschlag und Atmung von Katzen keinen Ein- Penicillin im K6rper oder durch die Gewebe- 
fluss hatten. Auch konnte es direkt ins Gehirn  konstituenten zerstért wurde. Es zeigte sich, dass 
und die cerebrospinale Fliissigkeit von Kaninchen die antibakterielle Aktivitat von Penicillin weder 


“ss. 1 — Dies ist die Originalplatte von Fleming mit der Ass. 2 — Kolonien von Penicillium notatum auf Agar-Agarnahrboden 
Schimmelpilzverunreinigung. Von Abkémmlingen dieses _wachsend. (1}fache Vergrésserung.) 


Schimmelpilzes wurde bis vor kurzem alles Penicillin in der 
Welt hergestellt. 


GRAMPOSITIV GRAMNEGATIV 
C. diphtheriae Bact. coli 


Staph. aureus . Ps. pyocyanea 
(natirlich resistent) 


Staph. aureus S. typhi 
(empfindlich) 


Strep. pyogenes Bact. enteritidis (Gartner) 


B. anthracis Bact. flexneri 


Ass. 3 — Eine nach der Methode von Fleming praparierte ,,Gossenplatte*. In eine Agar-Agarnahrplatte 
wird eine Gosse geschnitten und dann mit penicillinhaltigem geschmolzenen Agar-Agar gefiillt. Das Peni- 
cillin verbreitet sich von diesem Streifen iiber eine gewisse Entfernung in den restlichen Agar-Agar. Ver- 
schiedene Bakteriengattungen werden auf dem Agar-Agar in Streifen geziichtet. Die gegen Penicillin un- 
empfindlichen wachsen bis zu der Gosse vor; die empfindlichen werden am Wachstum verhindert. 


Ass. 4 ~ Eine Kultur von Penicillium nota- App. 5 — Eine in ahnlicher Weise wie in Ass. 6 — Eine in ahnlicher Weise wie in 
tum (Mitte) auf Agar-Agarnahrboden. Abb. 4 behandelte Kultur von Aspergillus Abb. 4 behandelte Kultur von Penicillium 
‘Rings um den Schimmelpilz besteht eine’ giganteus. Dieser Schimmel erzeugt eine cyclopeum. Dieser Schimmel erzeugt Peni- 
Zone, auf der die Staphylokokken nicht dem Penicillin ahnliche Substanz. cillinsaure (nicht mit Penicillin verwandt). 
gewachsen sind. 
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Ass. 7- Eine in 4hnlicher Weise wie in Abb. 4 
behandelte Kultur von Aspergillus terreus. Dieser 
Schimmel erzeugt die giftige Terreinsaure. 


KONZENTRATION VON 
PENICILLIN 

N 

| TEIL IN 

16 64 | 256 | 1024 4096 ° 

MILLIONEN L 

L 


Ass. 8 - Reihenverdiinnungen von Penicillin in 
staphylokokkenhaltiger Bouillon. In den R6hrchen 
zur linken ist das Bakterienwachstum durch Peni- 
cillin unterdriickt worden. 


Ass. 9 — Die Testmethode von Heatley. Porzellan- 
zylinder werden auf die Oberflache eines Agar-Agar- 
kulturmediums gesetzt, das stark mit Staphylokokken 
besat ist. In die Zylinder werden Penicillinlésungen 
eingebracht, die in das Agar-Agar diffundieren und 
das Wachstum der Bakterien hemmen. 


(a) 


(6) 


(c) 


(d) 


Ass. 10 — Morphologische Veranderungen von Eakierien, die i 
einer Penicillinkonzentration von ungeniigender Starke fir vollig 
Wachstumsbehinderung geziichtet sind. 

(a) Normale Streptokokken. (x 1.000.) 

(b) Mit Penicillin behandelte Streptokokken. (x 1.000.) 

(c) Normale Typhusbakterien. (x 1.000.) 

(d) Mit Penicillin behandelte Typhusbakterien. (x 1.000.) 


(Fur die Praparate sind wir Dr M, A. Jennings und fir die Photographien Dr A, G, Sanders wi 
Mr H. Axtell verpflichtet.) 
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durch Blut, noch durch Eiter, Gewebeautolysate 
oder Proteinhydrolysate irgendwie vermindert 
wurde. Penicillin wurde grossenteils durch die 
Nieren schnell wieder ausgeschieden, was darauf 
hindeutet, dass es im K6rper nur wenig zerstért 
worden war. 

Die antibakterielle Aktivitat von Penicillin 
blieb von der Anzahl der vorhandenen Bakterien 
in weiten Grenzen unbeeinflusst. Diese Tatsache 
und seine Unempfindlichkeit gegeniiber Gewebe- 
zersetzungsprodukten verleihen Penicillin erheb- 
liche Vorteile iiber die Sulfonamiddrogen, die 
in Gegenwart von Proteinabbauprodukten oder 
in Anwesenheit grosser Bakterienmengen unwirk- 
sam sind. 

Penicillin té6tet selbst in starken Lésungen 


Bakterien nicht unmittelbar sondern hemmt nur 
ihr Wachstum. Dies ergab sich aus der Beob- 
achtung, dass die Atmung von Staphylokokken 
durch eine starke Penicillinlésung mehrere Stun- 
den lang unbeeinflusst blieb, und wurde durch 
die gewéhnlichen bakteriologischen Methoden 
bestatigt. Man kann annehmen, dass die Haupt- 
wirkung von Penicillin gegeniiber Bakterien im 
Tierk6rper in einer Hemmung ihrer Zellteilung 
besteht. Dies bedeutet, dass in der klinischen 
Anwendung Massnahmen unternommen werden 
miissen, um Penicillin mit den Organismen 
geniigend lange in Verbindung zu bringen, damit 
die Leukozyten ihre Funktion erfillen kénnen. 
In welcher Weise Penicillin die Zellteilung der 
Bakterien tatsachlich beeinflusst, ist noch nicht 


TABELLE II 
ERGEBNISSE THERAPEUTISCHER VERSUCHE AN MIT Strep. pyogenes, Staph. aureus und Cl. septique INFIZIERTEN 
MAUSEN 
(nach Chain u.a., 1940) 
hen Uberlebende nach 
Dosis ae” Be An- 
Ver- d. inf. Be- | hand- | Ein- | Ge- zahl Stunden Tagen 
o Kul- zel- | samt 
such hand-} lungs- Dosis | Dosi d. 
lungs-| dauer 1S |Mause 
(ccm) 
(Std) (mg) | (mg) 


Strep. pyogenes—Lancefield, Gruppe A. 


Behndlte.| 1,0 1 | 55Std.} 0,5 | 90 | 25 


| Kontrlln.} 0,5 | — — 25 |—/15} 9} 8] 5|—| 43 
Behndlte.| 0,5 1 12 Std. 10,0; 50 | —| —|— | 49 | 42 | — | 34] 30 | 28 | — |} 26) 25 
2 | Kontrlln.| 0,52) — 25 | 24) 3} 0% —| 0 
Behndlte.| 0,5 2 | 45Std.| 0,5 | 7,5 | 25 | —| —| 24 
Staph. aureus‘. 
| Kontrlln.| 1,0 24 


3 
4 
| 
| 
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2 | Kontrlin.) 0,22) — 24 | 5} 0 
Behndlte.| 0,2 1 4 Tag.| 0,5 | 11,5} 24 | —| 23] 22) 
Cl. septique. 
1 | Kontrlin.| S. 25 | —/ 21}; 0§ —| —| —| —| —|—|—|—| 0 
Text 
2 |Behndlte.) — 1 |10Tag.} 0,5 19 25 | —| 24] —| 18} —| —| —|—| 18 
1 |10Tag} 1,0 38 25 | —| —| 24) —| —| —| 24 


1Eine irrtiimlich nach 24 Std. getétete Maus als iiberlebend gezahit. Herzblutkultur stark positiv. *Zwischen Versuchen 
eins und zwei wurde die Virulenz des Organismus durch Passage erhéht. *Alle Kontrollen innerhalb von 16 Stunden tot. 
‘Eine fiir Mause besonders virulenter Rinderstamm, der freundlicherweise von Dr H. J. Parish von den Wellcome Labora- 


tories zur Verfiigung gestellt wurde. ®Alle Kontrollen innerhalb 17 Stunden tot. 
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geklart. Eine mit der Wachstumshemmung von 
Bakterien verbundene interessante Erscheinung 
(Gardner, 1940) war die Erzeugung von Riesen- 
formen, wenn empfindliche Bakterien in einer 
Konzentration der Droge geziichtet wurden, die 
gerade unzureichend war, um ihr Wachstum 
vollig zu unterdriicken. Eine ahnliche Erschei- 
nung trat bei relativ unempfindlichen Bakterien 
wie Typhusorganismen auf. Dies ist eine morpho- 
logische Demonstration der Beeinflussung der Zell- 
teilung der Bakterien durch Penicillin (Abb. 10). 

Penicillin wurde nach intramuskularer oder 
subkutaner Injektion, nicht aber nach oraler 
Anwendung, absorbiert, da es durch die Salz- 
saure des Magensaftes zerstért wurde. Hingegen 
wurde es vom Diinndarm absorbiert, jedoch 
nicht vom Colon, wo die Bakterien es offenbar 
zerstérten. Es wurde im Speichel und in der 
Galle ausgeschieden, doch trat es aus dem Blut- 
strom nicht leicht in die cerebrospinale Fliissig- 
keit iiber. 

Nach Feststellung all der beschriebenen biologi- 
schen Eigenschaften lag es sehr nahe zu erwarten, 
dass Penicillin in geeigneter Dosierung empfind- 
lichen Organismen gegeniiber ,,in vivo“ ausserge- 
wohnliche chemotherapeutische Eigenschaften 
aufweisen wiirde. Dass dies tatsachlich der Fall 
war, wurde in einer Reihe von Schutzversuchen an 
Mausen gezeigt, deren Ergebnisse in Tabelle II 
dargestellt sind. 

Diese Tierversuche bewiesen deutlich, dass 
Penicillin nicht nur, wie Fleming angenommen 
hatte, ein ,,Antiseptikum“ war, sondern ein 
chemotherapeutisches Mittel von méglicherweise 
grésster Bedeutung. Ein endgiiltiges Urteil iiber 
seinen Wert fiir die Medizin hing aber von seiner 
Brauchbarkeit fiir die Behandlung natiirlicher 
menschlicher Krankheiten ab. 

Alle Arbeiten mit Penicillin waren standig 
durch die Schwierigkeit, geniigend Material zu 
schaffen, behindert, und der Schritt von Mausen 
zu Menschen war bedeutend. Nach mehreren 
Monaten waren endlich ausreichende Mengen fiir 
Versuche am Menschen vorhanden. 

Als erste Injektionen wurden 100 mg desselben 
Materials, das fiir die Schutzversuche an Mausen 
verwendet worden war (mit etwa 10 Einheiten 
pro Milligramm), intravenés eingespritzt. Nach 
etwas iiber einer Stunde hatte der Patient 
Schiittelfrost und erhéhte Temperatur. Wieder- 
holte Injektionen ergaben 4hnliche Resultate, 
sodass rohes Penicillin offensichtlich einen pyro- 
genen Stoff enthielt. Dieser konnte jedoch durch 
chromatographische Trennung entfernt werden. 


Die fiir die ersten beiden schweren Infektionsfalle 
benotigte Penicillinmenge war zwar unterschatzt 
worden, doch wurden deutliche Anzeichen einer 
giinstigen Beeinflussung von Infektionen gefunden, 
die in einem Falle durch Staphylokokken und im 
andern durch Streptokokken hervorgerufen wor- 
den waren. Vier weitere Falle, zwei mit schwerer 
Sepsis, wurden mit so ermutigenden Ergebnissen 
behandelt, dass es dringend erforderlich wurde, 
gréssere Penicillinmengen zu beschaffen (Abra- 
ham u.a., 1941). 

Das teilweise in Oxford und teilweise von der 
Imperial Chemical Industries hergestellte Material 
erméglichte die Behandlung von 15 schweren Sep- 
sisfallen, meistens Patienten, die vor der Anwen- 
dung des Penicillins mit jeglicher geeigneten Form 
von Therapie behandelt worden waren (Florey 
und Florey, 1943). Im Laufe dieses klinischen 
Versuches wurde eine wirksame Dosierung und 
Anwendungsmethode ausgearbeitet, und es ist von 
Interesse festzustellen, dass in den vielen kiirzlich 
in Amerika behandelten Fallen Dosierung und 
Behandlungsart praktisch den urspriinglich vor- 
geschlagenen gleich waren (Keefer u.a., 1943). 

Bei der Behandlung einer schweren, durch 
Organismen wie Staphylokokken und Streptokok- 
ken hervorgerufenen allgemeinen Sepsis, muss 
Penicillin der Wunde iiber den Blutstrom zuge- 
fiihrt werden, und die Droge wird daher entweder 
durch intravenése oder intramuskulare Injektion 
eingefiihrt; fiir viele septische Wunden kénnen die 
Lésungen oder andern Praparate aber 6rtlich auf 
die infizierte Stelle aufgetragen und so erhebliche 
Ersparnisse erzielt werden. Methoden und Dosie- 
rung fiir diese Anwendungsart sind ausgearbeitet 
worden (Florey und Florey, 1943; Clark u.a., 
1943; Bodenham, 1943; Florey, M. E., und 
Williams, 1943). Es ist in einigen Hunderten von 
Fallen erwiesen worden, dass durch die 6rtliche 
Anwendung von Penicillin die wirksame Befreiung 
von Wunden von empfindlichen pathogenen 
Organismen erreicht werden konnte, wodurch ein 
wohltatiger Einfluss auf die Heilung und Wieder- 
herstellung der Funktionen des infizierten Teiles 
ausgeiibt wurde. 

Es besteht Grund fiir die Annahme, dass nicht 
jede Infektion, selbst durch Organismen wie den 
Staphylokokkus, kontrollierbar sein wird. So 
wurde gefunden (Abraham u.a., 1941), dass 
Organismen dazu erzogen werden kénnen, in 
Penicillin zu wachsen. Auf diese Weise werden sie 
penicillinresistent, gerade so wie gewisse Strepto- 
kokken sulfonamidresistent und damit der Thera- 
pie unzuganglich werden. Diese Erzeugung 
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penicillinresistenter Stamme ist kiirzlich bestatigt 
worden (Rammelkamp und Maxon, 1942; McKee 
und Houck, 1943). Weiterhin ist eine gewisse 
Anzahl von Staph. aureus Stammen von Natur aus 
penicillinresistent. Scott Thomson (1943) hat 
jiingst gezeigt, dass diese etwa 4 Prozent der in 
Kriegsverwundungen auftretenden Staphylokok- 
ken ausmachen. Stamme von Organismen, die 
sulfonamidresistent geworden sind, bleiben hin- 
gegen penicillinempfindlich. 

Die bemerkenswerten chemotherapeutischen 
Wirkungen, die mit Penicillin in allgemeinen und 
értlichen Infektionen erzielt werden kénnen, sind 
inzwischen von amerikanischen Wissenschaftlern 
weitgehend bestatigt worden (Herrell, 1943; 
Keefer u.a., 1943), und die Lage mag wie folgt 
beschrieben werden: wenn ein Organismus ge- 
geniiber Penicillin ,,in vitro“ sehr empfindlich ist, 
so kann ,,in vivo“ eine Heilwirkung erzielt werden, 
wenn eine geeignete Dosis in geeigneter Form und 
wahrend einer ausreichenden Zeitspanne ange- 
wandt wird. Eine mégliche Ausnahme bilden 
Infektionen der Herzklappen. 

Penicillin birgt grosse Méglichkeiten in sich, 


und man kann nur iber die Folge gliicklicher 
Ereignisse staunen, die seine Entdeckung und 
Entwicklung begleitet haben. Eingehende, gréss- 
tenteils wahrend der letzten Jahre ausgefiihrte 
Untersuchungen auf dem Gebiete der Antibiotika, 
haben nicht zur Entdeckung eines Stoffes gefiihrt, 
der fiir allgemeine Anwendung nicht zu giftig 
ware. Tabelle III gibt eine Auswahl bisher 
entdeckter und beschriebener Antibiotika. 

Das einzige der bisher untersuchten Anti- 
biotika, das neben Penicillin Beachtung als ein 
chemotherapeutisches Agens verdient, ist Hel-_ 
volinsaure. Diese Substanz hat viele wiinschens- 
werte Eigenschaften wie Stabilitat, geringe Giftig- 
keit gegeniiber Leukozyten und Gewebekulturen 
und verhaltnismassig geringe Giftwirkung nach 
einer einzigen intravenésen Injektion; jedoch 
fiihrt wiederholte Injektion zu schwerer Schadi- 
gung der Leber. Von Natur aus penicillinresistente 
Staphylokokkenstamme sind gegeniiber Helvolin- 
saure durchaus empfindlich. 

Nachdem jetzt die therapeutische Wirkung und 
Ungiftigkeit von Penicillin allgemein anerkannt 
ist, sollte seine Anwendung im friihest médglichen 


TABELLE III 
Antibiotikum Quelle Verfasser Angegriffene Organismen 
Gramicidin .-| Bacillus brevis Dubos, 1939 Vorwiegend Grampositiv : 
Actinomycetin .-| Actinomyces albus Gratia und Dath, 1924 Grampositiv und Gramnegativ 
Actinomycin A and B | Actinomyces antibioticus Waksman und Woodruff,| Vorwiegend Grampositiv 
1941 
Proactinomycin Proactinomyces Gardner Gardner und Chain, 1942| Vorwiegend Grampositiv 
Streptothricin .. Actinomyces lavendulae Waksman und Woodruff,| Grampositiv und Gramnegativ 
1942 
Gliotoxin Trichoderma lignorum Weindling und Emerson,| Grampositiv und Gramnegativ 
1936 
Penicillinsaure Penicillium puberulum Alsberg und Black, 1913 | Grampositiv und Gramnegativ 
Penicillium cyclopium Oxford, Raistrick und Grampositiv und Gramnegativ 
Smith, 1942 
Claviformin! .. Penicillium claviforme Chain, Florey und Grampositiv und Gramnegativ 
Jennings, 1942 
Citronin Penicillium citrinum Raistrick und Smith, Vorwiegend Grampositiv 
1941 
Fumigatin Aspergillus fumigatus Oxford, 1942 Vorwiegend Grampositiv 
Fumigacin Aspergillus fumigatus Waksman, Horning und | Grampositiv 
. Spencer, 1943 
Clavacin Aspergillus clavatus Waksman, Horning und | Grampositiv und Gramnegativ 
Spencer, 1943 . 
Aspergillinsaure Aspergillus flavus White und Hill, 143 Grampositiv und Gramnegativ 
Helvolinsaure . . Aspergillus fumigatus Chain, Florey, Jennings | Grampositiv 
und Williams, 1943 


1Patulin, neuerdings von Raistrick u.a. beschrieben (1943), ist mit Claviformin identisch (Chain u.a. 1942, 1944; 
Crowfoot u. Low, 1944), und Berichte iiber ihre Wirkung gegen gewohnliche Erkaltungen sind widersprechend (Stuart- 


Harris u.a. 1943). 
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Augenblick oder noch besser seine prophylak- 
tische Verwendung keine Schwierigkeit bieten. 
Seine weit verbreitete Anwendung ist allein durch 
seine schwere Zuganglichkeit behindert. Jedoch 
machen sowohl in England wie in Amerika Han- 
delsfirmen und andere Stellen erhebliche Anstren- 
gungen, die Produktion durch Erhéhung der von 


der Kultur erhaltenen Ertrage und durch ver- 
besserte Extraktionsmethoden auf einen Héchst- 
wert zu steigern. Selbst wenn auf diese Weise 
schliesslich grosse Mengen hergestellt werden 
sollten, so scheint die beste Aussicht fiir Stillung 
der grossen Nachfrage in der Synthese der Sub- 
stanz zu liegen. 
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Was die Geologie Henry Thomas de la 
Beche verdankt 


F. J. NORTH 


Grossbritannien war das erste Land der Welt, das eine offizielle Geologische Landesauf- 
nahme unternahm, und ist noch heute das mit den besten und vollstandigsten Belegen 
dieser Art versehene Land. Der grésste Teil der originalen Arbeiten sind das Verdienst 
von Sir Henry Thomas de la Beche, dessen Lebensgeschichte aus unbekannten Griinden 
noch nie geschrieben worden ist. Dr North beschreibt hier die Umstande, unter denen die 


Geologische Landesaufnahme begonnen wurde. 


Die Geologische Landesaufnahme von Gross- 
britannien war das erste offizielle Unternehmen 
seiner Art auf der Welt. Indem es direkt oder 
indirekt den Bergbau, Wasser- und Strassenbau, 
Hochbau, die Wasser- 
versorgung, Landwirtschaft 
und Industrie beeinflusst, 
hat es unsere Kenntnis der 
Geologie Grossbritanniens 
in grodsserem Ausmasse ver- 
mehrt, als dies durch pri- 
vate Unternehmen méglich 
gewesen ware; aber die 
veroffentlichten Urkunden 
sagen sehr wenig iiber die 
Umstande aus, unter denen 
es entstand. 

Aus ,,The First Hundred 
Years of the Geological Survey 
of Great Britain’ von Sir 
J. S. Flett (1937) erfahren 
wir, dass die Initiative 
»anscheinend tatsachlich 
von der Landesvermessung 
ausgegangen ist, die Buck- 
land, Sedgwick und Lyell 
um einen Vorschlag oder 
Bericht bat‘, und dass ,,der 


die Aufgabe iibernahm, 
Generalstabskarten zu kolorieren, heute nur 
noch vermutet werden kann“. 

Die erste dieser Behauptungen ist eine ver- 
niinftige Auslegung von Ausserungen einiger 
Prasidenten der Geological Society, London. 
1834 berichtete G. B. Greenough, dass: 

Mr de la Beche . . . auf Anweisung des Board 
of Ordnance eine geologische Karte der Grafschaft 

Devon hergestellt hat. . . . Wir kénnen uns iiber 


. 1-Sir H. T. de la Beche, C.B., F.R.S. 
Grund, warum de la Beche 17. Mai,1851,.) ken, dass der 


den Erfolg freuen, den dieser erste Versuch des 
ehrenwerten Board gehabt hat, den Charakter 
englischer Topographie zu heben, indem sie . . . 
wissenschaftlicher gemacht wurde. 


Zwei Jahre spater sagt 
Charles Lyell: 


. . . Eine Aufforderung 
wurde vom Master General 
und Board of Ordnance 

(Landesvermessungsamt) 
an Dr Buckland und Mr 
Sedgwick als Geologiepro- 
fessoren an den Universita- 
ten Oxford und Cambridge 
und an michals Prasidenten 
unserer Gesellschaft gerich- 
tet, ein Gutachten zu 
machen iiber die Zweck- 
massigkeit, eine geologische 
Untersuchung der engli- 
schen Grafschaften mit der 
jetzt im Gange befindlichen 
geographischen _Landes- 
aufnahme zu kombinieren. 
Indem wir dieser Auffor- 
derung nachkamen,entwar- 
fen wir einen gemeinsamen 


Bericht .. . 


Es geniigt hier zu bemer- 
Bericht 
giinstig war und dass Lyell 
seinen Hinweis darauf mit den Worten schloss: 
begliickwiinsche die Gesellschaft dazu, 
dass Mr de la Beche gewahlt wurde, ein Amt 
auszuiiben, fiir das er so besonders geeignet 
ist, 
de la Beche (1796-1855) war nie der Gegenstand 
einer Biographie, und das Suchen nach Material, 
das benutzt werden kénnte, um hier Abhilfe zu 
schaffen, hat eine grosse Zahl unveréffentlichter 
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Section of the. country From n= Vewport to n™ Brecon. South.Wales. — 


Yan oy Brecon. 


Merthy- 


1832, da er den Plan der 
Herstellung einer geologischen 
Karte von Devon nicht 
aufgeben wollte, bat er um 
Beihilfe vom Master General 
of the Board of Ordnance. Er 
beschreibt das Unternehmen 


Cacr philly 


Od ved Sandstone. Limestone. 


Ass. 2 —Eine Zeichnung aus de la Beches Alteren Notizbiichern (1819). 
Dies ist der alteste bekannte geologische Querschnitt durch das Kohlenfeld 
von Siidwales, vergleichbar mit einem verallgemeinerten Querschnitt, der 
heutzutage zur Illustration eines elementaren Lehrbuchs_ gezeichnet 


werden kénnte. 


~ als: 


Coal Measures. 


eines, das ich mit der Absicht 
begonnen habe, auf meine 
eigenen Kosten durchzufiih- 
ren, woran ich aber durch das 
Ausbleiben einiger Mittel, die 
ich darauf zu verwenden 


Briefe und Tagebiicher zu Tage geférdert?. 
Einige davon handeln von seinen Vorschlagen, 
gewisse Generalstabskarten geologisch zu kolo- 
rieren, und zeigen, dass die Geologische Landes- 
aufnahme ihren Ursprung in seiner Scharfsichtig- 
keit hatte und ihre Entwicklung seinem Organisa- 
tionstalent verdankt. Die Geschichte ist eine 
weitere Illustration dafiir, was wir den Pionieren 
verdanken, die halfen, die Fundamente der prak- 
tischen Anwendung der Wissenschaft zu legen. 

Als Junge trat de la Beche in das Military 
College in Marlow ein, aber der den Spanischen 
Feldzug abschliessende Frieden in Europa veran- 
lasste ihn, die militarische Laufbahn aufzugeben, 
und da er in Lyme Regis lebte, einer geologisch 
sehr interessanten Landschaft, fiihrte ihn seine 
Vorliebe fiir Beschaftigung im Freien dazu, 
Steine und Fossilien zu sammeln und die Pro- 
bleme ihrer Verteilung zu studieren. Da er sein 
Einkommen von einer Plantage in Jamaica bezog, 
war er den gegen Sklavenbesitzer erhobenen Vor- 
wirfen mitunterworfen, aber in Westindien war 
er seines echten Interesses am Wohlergehen seiner 
Neger wegen missliebig. 

Arbeiterunruhen in den friihen achtzehn- 
hundertzwanziger Jahren, als er die Insel be- 
suchte, waren so ernst, dass er schrieb: 

Wenn ich auch gerne schnell in mein Heimatland 
zuriickkehren wiirde, so hat doch die gegenwartige | 
Depression in Westindien meine notwendigen 
Mittel so stark vermindert, dass ich noch nicht 
genau sagen kann, wann es méglich sein wird. 
Nach seiner Riickkehr nach England wurden 

die Verhaltnisse standig schlechter und im Marz 


1Das meiste davon wurde mir von dem verstorbenen 
Oberst J. I. D. Nicholl, Merthyr Mawr, und Mr R. M. 
Dillwyn, Castle-upon-Allum, de la Beches Urenkeln, und 
vom Generaldirektor der Landesvermessung freundlich 
zur Verfiigung gestellt. 


beabsichtigte, verhindert bin. 

Ich sehe mich daher veranlasst, Ihrem ehrenwerten 

Board die Friichte meiner Arbeit zu einem Preise 

anzubieten, der, wie ich fest iiberzeugt bin, als 

sehr bescheiden angesehen werden wird . . . 

Die Denkschrift war lang, aber die wesent- 
lichen Vorschlage verdienen es, wortlich wieder- 
gegeben zu werden: 

Fir die Summe von £300 unternehme ich es . . ., 
genau die geologische Struktur des Bezirks inner- 
halb der acht spezifizierten Blatter [der General- 
stabskarte] aufzunehmen und die Einzelheiten 
genau nach Masstab niederzulegen . . . auf eine 
so klare und verstandliche Art, dass sie ohne 
weiteres auf die Kupferplatten der Generalstabs- 
karte iibertragen werden kénnen. Ich will auch 
am Rande jeden Blattes eine farbige Indexskala 
geben, die die darin enthaltenen Gesteine und 
Lagerstatten beschreibt . . . 

Er schlug eine Berichtigung des Preises der 
Blatter vor, um die Kosten fiir das Zufiigen der 
geologischen Besonderheiten zu decken, und gab 
einen detaillierten Anschlag des Nutzens, den der 
Board bei diesem Geschaft machen kénnte, 
namlich £92 9s. 

Der Vorschlag wurde an Oberstleutnant Colby 
verwiesen, der damals dem Landesvermessungs- 
wesen vorstand. Colby hatte schon so weitge- 
hendes Interesse an Geologie gezeigt, dass er zwei 
seiner Assistenten erlaubte, geologische Beob- 
achtungen in den Bezirken zu machen, in denen 
sie beschaftigt waren, und hatte 1830 ein Rund- 
schreiben an seine Beamten erlassen, das ein 
system of Indicoclature“‘ umriss, das in geo- 
logischen Karten und Schnitten benutzt werden 
sollte. Es enthielt fiinfundzwanzig Symbole und 
acht Farben; aber sie betrafen Gesteinsarten (z.B. 
Granit, Porphyr, Kalkstein) und nicht ihr rela- 
tives Alter. 

In seinem Bericht sagte Colby: 

. . . Wenn ich auch keinerlei Verantwortung 
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fir die Genauigkeit der geologischen Information 

und auch nicht fiir irgendwelche Preiserhéhung fiir 

die Blatter ibernehme, die die Karten von Devon 
enthalten, muss ich doch berichten, dass meiner 

Meinung nach das Angebot des Mr de la Beche fiir 

die Offentlichkeit sehr vorteilhaft ist. 

Er driickte Zweifel dariiber aus, dass irgendein 
Gewinn herauskame, aber dachte, dass der 
Vorzug, die Generalstabskarten zu _ ,,vollendeten 
Illustrationen der geologischen Merkmale des 
Landes“ zu machen, irgendwelche finanziellen 
Erwagungen iiberwiegen wiirde. Fiinf Wochen 
spater wurde de la Beche benachrichtigt, dass 
sein Vorschlag angenommen worden sei, und die 
sich anschliessende Korrespondenz zeigt die Art, 
in der er die wechselnden und oft schwierigen 
Situationen behandelte, die entstanden, bevor 
sein Plan endgiiltig in Gang gesetzt wurde. 

Ich kann nicht umhin (schrieb er), meiner Furcht 
Ausdruck zu geben, dass eine dieser Bedingungen, 
wenn auch ausgezeichnet in der Theorie, sich in 
der Praxis als undurchfiithrbar zeigen wird; ich 
spiele auf die an, die uns vorschreibt, keine anderen 
Farben zu benutzen . . . als die, die vom Council 
of the Geological Society gutgeheissen sind. 

Schon hatte de la Beche die Vision eines 
grésseren Planes als dessen, der damals zur 
Erérterung stand, denn im gleichen Brief sagt er: 

Wenn die Veréffentlichung . . . durch diese 
Ehrenmanner von der Geological Society ver- 
zogert wird, wird es betriiblicherweise die von mir 
begonnenen Berechnungen iiber die geldlichen 
Vorteile, die die Landesvermessung aus dem Ver- 
kauf dieser kolorierten geologischen Karten er- 
zielen kann, iiber den Haufen werfen . . . und kann 
den Board of Ordnance davon abhalten, kiinftig 
mit mehr zu tun zu haben als diesen 8 Blattern. . . . 
Dies sollte méglichst vermieden werden. 

Colby war ebenso bestrebt, Verzégerung zu 
vermeiden, wie de la Beche und schlug vor: 

Irgendeine Farbe, die Sie fiir richtig halten, 
kann auf den Originalmanuskripten der Geologie 
benutzt werden, und wenn wir die Linien .. . auf 
den Kupferplatten gestochen haben, kann ein 
Abzug nach der Entscheidung des Councils koloriert 
werden. 

Die Farbenfrage wurde schliesslich entschieden 
nach Beratung durch Mr (spater Sir) Francis 
Chantrey. 

Als er Anfang 1835 berichtete, dass die acht 
Blatter fertiggestellt seien, warf de la Beche wieder 
Frage einer ausgedehnteren Landesaufnahme 
auf: 

Ich bitte ergebenst, dass es dem ehrenwerten 
Board gefallen mége, die Ergebnisse meiner Ar- 
beiten zu priifen: und wenn er es fiir wiinschenswert 


halt . . . bin ich gerne bereit, meine Zeit der 
geologischen Priifung eines anderen Landesteils zu 
widmen. 
Der Board entschied, ein Expertengutachten 
einzuholen, und 
verordnete, dass die von Mr de la Beche abge- 
schlossene Arbeit an den Prasidenten der Geological 
Society, Dr. Buckland und Professor Sedgwick, zur 
Berichterstattung iiberwiesen werden sollte. . . . 


Der Bericht war lang, aber giinstig und enthielt 
folgende Abschnitte: 


Wir finden, dass ihre [der Karte] Veréffent- 
lichung ein sehr ehrenvolles Licht auf den Board 
of Ordnance wirft, von dem sie ausgegangen ist, 
und dass sie zugleich von Nutzen fir die euro- 
paische Wissenschaft ist. 

Wir sind ferner der Ansicht . . ., dass es fiir die 
Nation sehr niitzlich ware, durch Ausdehnung der 
Geologischen Aufnahme nach einem einheitlichen 
System auf andere Teile von Grossbritannien seine 
[de la Beches] Dienste weiterzuverwenden. 

Als Colby auch einen giinstigen Bericht iiber 
die neuen Vorschlage abgegeben hatte, bat der 
Board das Schatzamt um ,,Autoritat, die Vor- 
schlage der gelehrten Professoren in die Tat 
umzusetzen..., dass die Dienste des Mr de la 
Beche kiinftig dem Amt sichergestellt wiirden“. 

Das Schatzamt antwortete freundlich, aber 
vorsichtig: 

Die Lords Commissioners . . . erkennen die 
Vorteile des Unternehmens dieser Arbeit wohl an 
. . . 3 bevor sie aber ihre endgiiltige Zustimmung 
geben kénnen, . . . wiinschen meine Lords, dass 
Sie den Master General und Board of Ordnance 
veranlassen, ihnen eine Schatzung der Zeit vor- 
zulegen, die nach Ihrer Ansicht fiir die véllige 


Ass. 3 — Eine Skizze aus einem Notizbuch von de la 
Beche (1829). Mehrere Jahre bevor er vorschlug, 
Generalstabskarten geologisch zu kolorieren, reiste de 
la Beche im In- und Ausland und machte geologische 
Beobachtungen. Seine Notizbiicher zeigen seine 


scharfe Beobachtungsgabe und sein Geschick, wieder- 


zugeben was er gesehen hatte. 


Crater Verurine, Feb? 
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Fertigstellung des ganzen Unternehmens bendtigt 

werden wird. 

de la Beches Antwort war charakteristisch 
diplomatisch: ,,...Ich erlaube mir zu sagen, 
dass nach meiner Ansicht die Geologische Karte 
mit der Geographischen Karte Schritt halten 
wird und dass daher beide Karten zur selben 
Zeit fertiggestellt sein werden“. 

Das Schatzamt wollte aber etwas Bestimmteres 
héren. Es fragte, wenn die Fertigstellung der 
Geologischen Aufnahme vom ,,Fortschritt der 
Geographischen Aufnahme“ abhangig ist, wie 
lange erwartet man, dass die letztere dauert? 

Nach weiteren Erwagungen wurde berichtet, 
dass es, berechnet auf der Grundlage der Karten 
von Devon, 21 Jahre in Anspruch nehmen wiirde, 
den Teil von England und Wales fertigzustellen, 
fiir den Karten bereits veréffentlicht waren: 

Falls er aber die Hilfe von 2 oder 3 kompetenten 

Assistenten erhalte, glaubt Mr de la Beche, dass er 

diesen Teil in 7 Jahren fertigstellen kénne . . . Die 

Geologische Karte von England und Wales kénne 

in etwa 10 Jahren fertiggestellt werden. 

Nachdem die Erlaubnis zur Fortsetzung der 
Arbeit erteilt war, ging de la Beche nach Corn- 
wall (mit einem Jahresgehalt von £500) und wir 
finden, dass er innerhalb einer Woche an den 
Schatzkanzler (Mr Spring Rice) einen Brief 
schreibt, in dem er eine weitere Betatigung 
vorschlagt: 

Ich erlaube mir ergebenst vorzuschlagen, da 
die bei der Geologischen Landesaufnahme ange- 


~ 


aire 


stellten Personen dauernd Gelegenheit haben, 

Exemplare zu sammeln, die die Anwendungen der 

Geologie fiir niitzliche Zwecke des Lebens illu- 

strieren, dass eine Sammlung dieser Exemplare in 

einem oder mehreren Raumen unter der Obhut 
des Board of Public Works untergebracht werde. 

In Briefen an das Office of Works fiihrte er 
diesen Vorschlag weiter aus und an Colby schrieb 
er: ,,[ch erwarte taglich, vom Board zu héren 
wegen des Museums fiir die Ausstellung der 
Mineralschatze des Landes. Dies ist eine Sache, 
die mir sehr am Herzen liegt“. 

Etwa nach einem Monat wurde er benach- 
richtigt, dass seine Plane angenommen seien und 
dass ein Haus in Craig’s Court (Charing Cross), 
London, fiir den Zweck beniitzt werden solle. Im 
folgenden Jahr konnte er berichten: ,,Die Exem- 
plare im Museum sind alle etikettiert und die 
Fundorte sind genau darauf angegeben“. 

Es bekam den Namen Museum of Economic 
Geology und aus ihm erwuchs zuerst das Museum 
of Practical Geology in Jermyn Street und dann 
das Geological Museum, South Kensington. 

So viel tiber die Anfange der Geologischen 
Landesaufnahme und des Museums; ihre erfolg- 
reiche Entwicklung ist de la Beches Entschlossen- 
heit zu verdanken, sich von seinem Vorsatz nicht 
abbringen zu lassen. Die Bitte um die Ein- 
richtung einer Organisation mit vollem Beamten- 
stab und voller Einrichtung ware sicher abge- 
schlagen worden, aber nach und nach schmei- 
chelte oder verlangte er je nach den Umstanden, 


' \ 


Daw own’? Char - a - Bane 


Ass. 4- Eine Skizze aus de la Beches Alteren Notizbiichern (1819). Er legte die persénlichen Erlebnisse 
seiner Reisen ebenso nieder wie ihre wissenschaftliche Ausbeute, und seine Notizbiicher enthalten viele 
a aor ane damaliger Reisemethoden; dies Bild zeigt ihn und seinen Diener wie sie in den Alpen ,,geo- 
ogieren“. 
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und, geschickt unterstiitzt von Colby, der stets 
ein eifriges Interesse an der Sache nahm, er- 
reichte er schliesslich, was er wollte. 

1837, nachdem er die Erlaubnis erhalten 
hatte, seine Aufmerksamkeit von Cornwall nach 
Siidwales zu verlegen, wies de la Beche darauf 
hin, dass sein Gehalt die Ausgaben fiir die Landes- 
aufnahme nicht deckte, wegen 


des dauernden Systems der Bewegung, die der 
Dienst erfordert, und weil ich den gréssten Teil 
des Jahres in Gasthausern leben muss. . . . Da ich 
ganz sicher bin, dass es nie beabsichtigt war, dass 
die Erfiillung meiner Pflichten Ausgaben verur- 
sachen sollten, die mein Gehalt iibersteigen, hatten 
Sie vielleicht die Giite, die Umstance beim Master 
General und dem Board zur Beriicksichtigung zu 
erwahnen. Ich erwarte nicht mehr als die 
Zahlung der notwendigen Auslagen, und wenn 
mir £25 pro Quartal als Reisespesen bewilligt 
werden, will ich das Risiko tibernehmen, dass 
diese Zulage zur Deckung aller Umkosten aus- 
reichend ist. 


Der Generalinspekteur des Festungswesens war 
diesem Gesuch nicht giinstig gestimmt. Ihm 
,schien es nur unter dem Titel von Reisespesen 
eine Zulage von £100 zu Mr de la Beches 
Gehalt zu gewahren, die eigentlich im ersten 
Abkommen hatten eingeschlossen werden miis- 
sen“, aber spater unterstiitzte er es, da er 
annahm, dass ,,eine Einwilligung in seine Bitte 
die Veréffentlichung beschleunigen werde und 
dass daher durch den friitheren Abschluss des 
Ganzen einige Ersparnis erwartet werden kénne, 
da dann das Gehalt in Fortfall komme“. In 
seiner Naivitat nahm er an, dass die Geologische 
Aufnahme automatisch zu Ende gehen werde, 
sobald das letzte Blatt der Generalstabskarte zum 
ersten Mal geologisch koloriert sei! 

Der Briefwechsel, der von Seiten der Autori- 
taten nicht durchaus freundlich war, zog sich 
iiber elf Monate hin. de la Beche hielt seinen 
Anspruch mit Festigkeit, aber Respekt aufrecht 
und wurde schliesslich benachrichtigt, dass, 
,wenn es auch nicht ganz im Einklang mit 
Prazedenzfallen sei, £25 pro Quartal Ihnen be- 
willigt werden zur Deckung aller Reisespesen, 
ohne dass die Vorlage von Belegen erforderlich 


sca”. 

Wenn er Assistenten brauchte, erbat sich de la 
Beche erst einen Grubenarbeiter zur Hilfe bei der 
schweren Arbeit, dann eine Person, die in geo- 
logischen Methoden trainiert werden konnte, und 
nachdem das Prinzip festgelegt war, war es nur 
eine Frage der Zeit, bis er eine kleine Gruppe 


von Mitarbeitern um sich versammelt hatte, die 
so enthusiastisch waren wie er selbst. 

Als er 1839 erkannte, dass er die Karte von 
England und Wales nicht, wie vermutet, in 10 
Jahren fertigzustellen vermochte, erbat er die 
Erlaubnis, ,,geologische Assistenten einzustellen, 
die er fiir die richtige Ausfiihrung der Arbeit 
erforderlich halte“. Als dies Ansuchen zur 
Kenntnis des Generalinspekteurs des Festungs- 
wesens kam, bemerkte er dazu: ,,I[ch weiss von 
keiner Ermachtigung fiir den hier eingenommenen 
weiten Gesichtspunkt zur Ausdehnung der Geo- 
logischen Forschung“, und er riet, dass nichts 
getan werden sollte, bis ,,eine angemessene 
Schatzung der ganzen beabsichtigten Auslagen“ 
vorliege. Der Erfolg war, dass der Board of 
Ordnance erklarte, 

entschieden der Ansicht zu sein, dass es niemals 

angangig sei, mit dieser Geologischen Aufnahme 

fortzufahren ohne deutliche Vorschriften, nach 

denen die Ausgaben zu regeln seien. . . . 

Auf die Frage anzugeben, wieviel Zeit die 
ganze Arbeit in Anspruch nehmen werde, sagte 
de la Beche, es sei nicht méglich, ,,die Kosten 
Geologischer Aufnahmen und die zu _ ihrer 
Vollendung erforderliche Zeit zu schatzen, da 
man sich, bis einige Untersuchung eines gege- 
benen Gebietes durchgefiihrt worden sei, keine 
genaue Idee von den ganzen Auslagen machen 
kénne“. 

Sorgfaltige Behandlung der Situation fihrte 
schliesslich dazu, dass anerkannt wurde, dass es 
nicht méglich sei, jede vielleicht eintretende Zu- 
falligkeit vorauszusehen und gesetzlich zu regeln, 
und endlich wurde Colby benachrichtigt, dass 

der einzige Plan . . . der sein wird, von Jahr zu 

Jahr eine Summe festzulegen, die ratsam erscheint, 

ein Punkt, iiber den der Master General und Board 

von Zeit zu Zeit Ihre Ansicht einholen wird, um 
so etwaige ausserordentliche Auslagen, die vor- 
geschlagen werden mégen, zu kontrollieren. 

de la Beche handelte schnell auf diese Empfeh- 
lung, denn in weniger als einem Monat konnte 
er Colby erzahlen: ,,[ch habe einen sehr tiich- 
tigen Mann als Assistenten fiir 7/- pro Tag aus- 
gesucht, ein richtig guter ist er, und ich halte 
jetzt Ausschau nach anderen“. 

Der ,,Bericht tiber September 1839 enthielt 
zwei Namen und im Dezember sah der Voran- 
schlag fiir 1840 vier Assistenten vor. Die Frage 
einer Beschrankung der Dauer der Arbeit wurde 
nie mehr aufgeworfen — die Geologische Landes- 
aufnahme war eine dauernde Einrichtung ge- 
worden. 
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Die Farbung der Schmetterlinge 
und Falter 


G. D. HALE CARPENTER 


Viele Arten der Lepidoptera sehen wenn sie stillsitzen genau wie welke Blatter aus, und 
diese Ahnlichkeit ist oft auch in Einzelheiten vollkommen. Andere Arten prunken mit 
bunten Farben und scheinen die Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen. Professor Hale 
Carpenter legt hier einige fesselnde Tatsachen iiber beide Arten nieder und illustriert 
seinen Artikel mit bemerkenswert interessanten und schénen Beispielen. 


Unter Farbung verstehen wir zweierlei: die An- 
wesenheit eines Pigments, dessen selektive Licht- 
absorption die das Auge treffenden Farben 
erzeugt, und die Verteilung der Pigmente zur 
Erzeugung von Mustern. Die Sicherheit der 
Schmetterlinge und Falter, die meist als Ge- 
schépfe des Sonnenlichts oder der Dunkelheit 
betrachtet werden, hangt ebensosehr vom Muster 
wie von der Farbe ab; kein einziger ist ganz 
einheitlich gefarbt. 

Die Pigmente haben verschiedene Lichtemp- 
findlichkeit, und Tafel I zeigt einige erstaunliche 
Tatsachen. Lange dem Licht ausgesetzte Samm- 
lungen zeigen verschiedene Grade des Bleichens; 
manche Schmetterlinge bleichen nur wenig und 
dasselbe gilt fiir am Tage fliegende Falter; an- 
scheinend sind sie mit einem dauerhaften Kleid 
ausgestattet. Aber Falter, die sich am Tage 
verbergen und nur in der Dunkelheit fliegen, 
haben Pigmente, die der Belichtung schlecht 
standhalten und ausgesprochen leicht bleichen. 
Man kann bemerken, dass rosa und rote Téne 
besonders labil sind, und dass lohfarbenes Orange, 
wie es unsere Fritillaria-Schmetterlinge zeigen, 
sehr bestandig ist: in Abb. 2 hat es die Belichtung 
besser ausgehalten als die schwarzlichen Melanine 
in seiner Umgebung. Sehr 4hnliche Farbténe 
k6nnen bei Schmetterlingen durch Pigmente ganz 
verschiedener chemischer Konstitution hervor- 
gerufen werden (z.B. Abb. 25 und 27 oder 26 und 
30), ein Beispiel des weitverbreiteten Phanomens, 
dass die Natur ahnliche Erfolge mit sehr ver- 
schiedenen Mitteln erreicht. 

In der Ruhe bleiben Schmetterlinge und Falter 
haufig durch ihre geheimnisvolle Ahnlichkeit mit 
welken Blattern verborgen; diese bieten eine 
ungeheure Menge von Schattierungen und 
Mustern. Arten wie Kallima inachus (Abb. 7, 10, 
11, 13), die eher einer Vielzahl von Blattern als 
einem einzigen Muster ahneln, erschweren es 
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einem suchenden Feinde, sie zu entdecken, und 
setzen dadurch die Gefahr fiir ein besonderes 
Individuum stark herab. Die Vollendung der 
Details geht so weit, das Aussehen eines rauhen 
oder zerknitterten Randes (Abb. 8, 12) oder einer 
Verfarbung durch Pilzwuchs hervorzurufen (Abb. 
7, 11). Welke Blatter sind haufig geschlitzt oder 
durchlocht und lassen helles Licht durch; dieser 
Effekt wird bei verschiedenen Arten durch einen 
Einschnitt im Fliigel erzielt (Abb. 6), durch eine 
kleine unbestaubte Flache auf dem Fliigel, derart 
dass das durchsichtige unterliegende Hautchen 
den Durchtritt des Lichts gestattet (Abb. 11), 
oder durch einen Flecken weissen Pigments, der 
durch seinen Glanz den Effekt hellen Lichts, das 
durch ein Loch zu sehen ist, hervorruft (Abb. 
5, 8). 

Da Gegenstande zum Teil durch ihre Gestalt 
erkannt werden, macht jede Abweichung von 
der regelmassigen Kontur des Fliigels eines 
Schmetterlings diesen weniger erkennbar. Diese 
in Abb. 9 gezeigte Art der Farbung wird unter- 
brochene genannt. Der starke Gegensatz zwi- 
schen hell und dunkel tauscht das Auge und 
verbirgt die iibliche Kontur, die der Schmetter- 
ling sonst bietet. 

Die grosse Mehrzahl der Schmetterlinge und 
Falter ist so gefarbt, dass sie im Ruhezustande 
verborgen bleiben. Dies bezieht sich besonders 
auf die Unterflache der Schmetterlingsfliigel, die, 
wenn das Insekt sich in vdélliger Ruhe befindet, 
allein sichtbar ist. Diese kryptisch gefarbten 
Insekten sind im allgemeinen fir ihre Feinde aus 
dem Reich der Wirbeltiere essbar. 

Andere dagegen prunken mit bunten Farben 
vor dem Beschauer und scheinen seine Aufmerk- 
samkeit auf sich zu ziehen: diese haben sog. 
aposematische oder warnende Farbung. Die 
Erklarung ist in der Verbindung solcher Farben 
mit zahem K6rperbau, dem Aussenden eines 
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TAFEL I 
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Bleichen der Pigmente: Die Paare zeigen die Wirkung langerer Belichtung im oberen Exemplar und darunter 
ein frisches Exemplar. 1 und 1A, Sphingide: Chaerocampa alecto L. (Indien). 2 und 2a, Danaide: Danaus 


ce ae L. (Indien). 3 und 3a, Noctuide: Catocala nupta L. (Europa). 4 und 4, Papilionide: Polydorus hector L. 
ndien). 


7 
\ 
= 
> a : 
a 
Be 


TAFEL II 


Aryptische Angleichnng an welke Blatter: Die Angleichung bringt die Wirkung eines zerrissenen Blattes 
(6, 8), Pilzwuchses (7, 11) oder eines durch Insektenfrass beschadigten Blattes hervor (12). 5, Nymphalide: 
Doleschallia bisaltide Cramer (Indien). 6, Nymphalide: Anaea morvus Fabricius (Tropisches Siidamerika. 7, 10, 
11 und 13, Nymphalide: Aallima inachus Boisduval (Indien). 8, Nymphalide: Polygonia c-album L. (Europa). 
g, Nymphalide: Marpesia coresia Godart (Panama). 12, Thyridide: Draconia rusina Druce’ (Trinidad). 
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TAFEL III 


Warnende Farben: 14, Pieride: Delias eucharis Drury (Indien). 15, Heliconide: Heliconius hydarus Hewitson 
(Trinidad). 16, Acraeide: Bematistes poggei Dewitz (Ostafrika). 17, Syntonide: Histioea meldolae Butler (Peru). 
18, Sarrothripide: Eligma latepicta Oberthur (Nyasaland). 19, Papilionide: Polydorus hector L. (Indien). 20, 


Ithomiine: Melanitis egina Bates (Brasilien). 21, Daninaide: Danaus sita Kollar (Japan). 22, Euploeine: 
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TAFEL IV 


Mimikry: Der schlecht schmeckende (25) wird angeglichen durch das Weibchen (27) eines Mannchens (23) 
dessen weisse obere Flache fiir die Gruppe, zu der es geh6rt, normal ist. Die Unterflache ist in 24 dargestellt. 
Mimikry ist noch starker ausgepragt bei einem anderen Weissling, dessen Weibchen in 29, das Mannchen 
in 28 gezeigt ist. Nummer 30 ahmt 26 nach, das zu einem anderen Glied der Familie gehért. 23 und 24, 
Pieride: Vylothris malenka Hewitson, mannlich (Venezuela). 25, Ithomiine: Mechanitis veritabilis Butler 
(Trinidad). . 26, Papilionide: Polydorus polyzelus Felder (Guatemala). 27, Pieride: Mylothris malenka Hewitson, 
weiblich (Venezuela). 28, Pieride: Dismorphia praxinoe Doubleday, mannlich (Trinidad). 29, Pieride: Dis- 
morphia praxinoe Doubleday, weiblich (Trinidad). 30, Papilionide: Graphium belesis Bates (Guatemala). 
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beissenden Geruchs oder selbst dem Ausstossen 
einer stark riechenden Fliissigkeit, die durch eine 
besondere Haltung als hell gefarbter Schaum 
hervorgebracht werden kann, zu suchen. Die 
Essbarkeit solcher aposematischen Arten ist 
gering, und wenn andere schmackhaftere Arten 
fiir die Nahrung reichlich vorhanden sind, werden 
sie in Ruhe gelassen. Diese Vermeidung relativ 
schlecht schmeckender Arten muss aber auf 
friiherer Erfahrung beruhen, durch die natiirlich 
eine gewisse Zahl zerstért worden ist. Daher ist 
es fiir eine schlecht schmeckende Art vorteilhaft 
durch Zahigkeit widerstandsfahig gegen rauhe 
Behandlung zu sein, derart dass sie keinen téd- 
lichen Schaden genommen hat, wenn sie als 
ungeniessbar freigelassen wird. Ferner ist es vor- 
teilhaft fiir eine solche Art méglichst leicht 
erkennbar zu sein. Tatsachlich haben solche 
Typen leuchtende Farben in einfachen, kontrast- 
reichen Mustern und zeigen nicht die schénen 
Schattierungen und verwickelten Zeichnungen 
der kryptisch gefarbten Arten (vgl. Tafeln II 


‘und ITT). 


Einige aposematische Insekten aber haben 
nicht die Eigenschaften, die ihnen schlechten 


‘Geschmack und die damit verkniipften Gewohn- 


heiten erteilen. Aber sie kénnen den wirklich 
aposematischen Arten, wenn auch nur ihrer ober- 
flachlichen Erscheinung nach, so ahnlich sehen, 
dass sie im Freien leicht mit ihnen verwechselt 
und von einem Feinde iibergangen werden, der 
nicht zu hungrig ist, um auch mit einer unerfreu- 
lichen Mahizeit zufrieden zu sein. Dies ist das 
Phanomen der Mimikry im wahren Sinne oder 
der pseud-aposematischen Ahnlichkeit, die ihrem 
Wesen nach den gleichen Charakter hat wie die 
Angleichung an einen Stein, ein Vogelexkrement 
oder ein Blatt. Eine Art entkommt durch ihre 
Ahnlichkeit mit einem Gegenstand ohne Niahr- 
wert, die andere durch die mit einem als schlecht 
schmeckend bekannten Gegenstand. Die zweite 
Art ist ersichtlich etwas gefahrdet, denn der 
Schutz beruht auf der vorhandenen Menge 
anderer Nahrung; sie kommt daher in der Natur 
selten vor. Beide Arten kénnen durch die Wirkung 
natirlicher Zuchtwahl auf das ihr durch Varia- 
tion dargebotene Material erklart ‘werden. 

Da das weibliche Geschlecht bei Schmetter- 
lingen an sich variabler ist als das mannliche, 
iberrascht es nicht, dass Mimikry haufiger beim 
Weibchen auftritt (z.B. Abb. 27 und 29 verglichen 
mit 23 und 28). Mimikry scheint sich zuweilen 
aus einer anfanglichen Variation auf der Unter- 
flache zu entwickeln (vgl. Abb. 24 und 27). Das 
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Pigment in der Nachahmung ist haufig von ganz 
anderer chemischer Konstitution als das des 
Modells. Dies ist bei Weisslingen und ihren 
Modellen und den beiden Schwalbenschwanzen 
auf Tafel IV deutlich zu sehen (Abb. 26-30). 
Die roten Pigmente der letzteren reagieren ganz 
verschieden bei einfachen chemischen Prifungen, 
wie von E. B. Ford gezeigt wurde, der fiinf ver- 
schiedene Typen von rotem Pigment bei Lepi- 
doptera entdeckt hat. Dies entkraftet den nahe- 
liegenden Schluss, dass die Ahnlichkeit zwischen 
Modell und Nachahmung auf Gleichbliitigkeit 
zuriickzufiihren sei. 

Sehr interessant ist der Fall des afrikanischen 
Schwalbenschwanzes Papilio dardanus, der im 
gréssten Teil des kontinentalen Afrikas siidlich 
der Sahara auftritt. Das Mannchen variiert 
wenig; das Weibchen, vom Mannchen stets ver- 
schieden, gleicht sich einer Zahl ganz _ ver- 
schiedener Schmetterlinge an. Aber in Mada- 
gaskar tritt die Form der Vorfahren beim Weib- 
chen ganz 4hnlich wie beim Mannchen auf; bei 
beiden Geschlechtern fluoresziert das blassere 
Pigment leuchtend in ultraviolettem Licht. Dies 
ist bei den sich angleichenden Weibchen nicht 
der Fall, bei denen eine chemische Umwandlung 
von der nicht angleichenden Type der Vorfahren 
stattgefunden hat. 

Eine andere Art von Polymorphismus ist in 
Landern zu finden, die grossen jahreszeitlichen 
Anderungen des Klimas mit ausgesprochenen 
Trockenzeiten unterworfen sind. Sehr bemerkens- 
werte Ergebnisse wurden erzielt, als Natur- 
forscher durch Ziichtung nachwiesen, dass 
Schmetterlinge sehr verschiedener Farbung mit 
wichtigen Unterschieden in Gestalt und Grdésse 
tatsachlich zur selben Art gehéren. Precis octavia, 
in Afrika verbreitet, erscheint wahrend der 
Trockenzeit in einer intensiv blauen Form, die 
Unterseite schwarzlich braun gesprenkelt. Zur 
Regenzeit tritt an ihre Stelle eine kleinere lachs- 
farbene Form, deren Unterseite die gleiche Farbe 
hat. 

Charaxes zoolina ist wahrend der Regenzeit 
ein oben und unten griinlich weisser Schmetter- 
ling mit kurzen schwarzen Streifen; in der 
Trockenzeit hat er die braunrote Farbung eines 
welken Blattes und seine Unterseite ist besonders 
blattahnlich. Wie man sieht, erméglicht die 
Trockenfarbung ein wirksameres Verborgen- 
bleiben wenn der Schmetterling in Ruhe ist, der 
Zeit grésster Gefahr. Dies ist verstandlich, wenn 
man sich daran erinnert, dass die Trockenzeit die 
Zeit grésster Knappheit an Insekten ist. 
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Mittels Polymerisierung von Athylen unter hohem Druck sind eine Reihe neuer polymerer 
Kohlenwasserstoffe hohen Molekulargewichtes fabrikationsmassig hergestellt worden. Diese 
plastischen Massen, denen der Gattungsname Polythen gegeben wurde, verbinden aus- 
gezeichnete elektrische mit einzigartigen physikalischen Eigenschaften und sind daher als 
Dielektriken in der Elektrotechnik von wachsendem Interesse. 


Wahrend des letzten Jahrzehntes sind in der 
Laboratoriumssynthese und handelsmassigen Her- 
stellung hochmolekularer Polymere grosse Fort- 
schritte erzielt worden. Viele von diesen finden 
in der Elektrotechnik Anwendung, deren Zukunft 
in wachsendem Masse von der Entwicklung neuer 
Dielektriken abhangt, in denen die fiir die jetzt 
erforderlichen Hochfrequenzen und Hochspan- 
nungen benétigten chemischen, mechanischen 
und elektrischen Eigenschaften vereinigt sind. 

Polythen ist ein neues, jetzt auf diesem Gebiete 
eingefiihrtes Material und ist ein Erzeugnis 
britischer Wissenschaft. Abgesehen von seiner 
Herstellung unter hédherem Druck als in irgend- 
einem andern industriellen chemischen Prozess 
gegenwartig angewandt, nimmt es als einfachstes 
synthetisches Thermoplast —es ist aus langen 
Methylenketten (—CH,—CH,—CH,—CH,—) 
von 1.000 Einheiten oder mehr zusammenge- 
setzt — eine einzigartige Stellung ein. Infolge 
seines Aufbaus besitzt es alle die fiir Kohlenwasser- 
stoffe eigentiimlichen wiinschenswerteren elek- 
trischen Eigenschaften wie niedrige Dielektrizi- 
tatskonstante, geringen Leistungsverlust und 
geringe Wasserabsorption und gleichzeitig gute 
mechanische Eigenschaften. 

Die Geschichte der Polythensynthese begann 
vor einigen Jahren in den Laboratorien der 
. Imperial Chemical Industries mit dem Beschluss, 
die Wirkung viel héherer Driicke, als bis dahin 
in der chemischen Industrie angewandt worden 
waren, auf chemische Reaktionen zu untersuchen; 
der héchste damals angewandte Druck betrug 
1.000 Atmospharen bei der Ammoniaksynthese. 

P. W. Bridgman und andere hatten die Eigen- 
schaften von Stoffen bis zu Driicken von 25.000 
Atmospharen und J. B. Conant und E. Cohen 
und seine Schule die Wirkung hoher Driicke auf 
chemische Reaktionen untersucht; Conant be- 
stimmte die Wirkung sehr hoher Driicke auf die 
Polymerisationsgeschwindigkeit von Isopren, Di- 
methylbutadien und Styrol. 


Demzufolge wurde die Anwendung versuchs- 
massiger Driicke iiber 1.000 Atmospharen be- 
schlossen, und dieser Bereich wurde spater bis 
auf 12.000 Atmospharen erweitert. Zunachst 
wurden gewisse ausgewahlte Fliissigkeitsreak- 
tionen in kleinen Apparaturen untersucht, in 
denen die Wirkung des Druckes auf die Reak- 
tionsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Tem- 
peraturen genau gemessen werden konnte [2], [4], 
[5], [6]. Spatere technische Fortschritte ermég- 
lichten die Untersuchung von Gasreaktionen bei 
diesen Driicken, und im Verlaufe dieser Arbeit 
stellte sich heraus, dass Athylen zu einem bieg- 
samen, starken, kristallinen festen K6rper mit 
ziemlich scharfem Schmelzpunkt bei etwa 110° C 
polymerisiert werden konnte. 

Diese Reaktion, die eine sehr hohe Polymerisa- 
tionswarme aufweist, konnte, wie sich bald 
herausstellte, auch einen explosiven Abbau zu 
Kohlenstoff und Gasen herbeifiihren, wenn die 
Reaktionswarme nicht geniigend abgeleitet 
wurde. Bevor die Laboratoriumsuntersuchungen 
fortgesetzt werden konnten, mussten daher Mass- 
nahmen zum Schutze der Experimentatoren und 
der Anlage vervollkommnet werden; friihzeitig 
in diesen Versuchen erwies sich sodann die engste 
Zusammenarbeit zwischen Chemiker, Physiker 
und Metallurgen erforderlich sowie dem In- 
genieur, der Apparaturen, die Arbeitsdriicken 
von Grdéssenordnungen die in einer Kanone 
auftreten widerstehen konnten, herzustellen hatte. 
Eine neue Vorrichtung war eine selbstdichtende 
Druckverbindung, die sich bei den spateren 
Grossapparaturen als unschatzbar erwies. Endlich 
war die neuartige chemische Technik, die einen 
fortlaufenden Prozess bei dem ausgewahlten 
Arbeitsdruck [3] auszufiihren gestattete, erfolg- 
reich durchgestaltet. 

Wennschon eine grosse Anzahl organischer, die 
Vinylgruppierung CH,=CH— enthaltender 
Verbindungen zu festen K6rpern polymerisiert 
worden waren — viele von ihnen von grosser 
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Ass. 1 (oben) — Ein Atommodell der kristallinen Fraktion von 
Polythen, nach R6ntgenuntersuchungen aufgebaut. 


Ass. 2 (links) - Réntgenbild eines orientierten Fadens; zeigt 
die Faserorientierung. 


Asp. 3 (links, unten) — Kalt gezogene Faser zwischen gekreuz- 
ten Nikols in 45° Stellung; zeigt den Unterschied zwischen 
orientierten und unorientierten Teilen. (x 80.) 


Ass. 4 (rechts, unten) — Kalt gezogene Polythenfaser — dunk- 
lere Hintergrundilluminierung. (x 80.) 
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Ass. 5 (oben. links) — Ein grosser Behalter, der mittels Spritzformung a 
einer normalen Spritzmaschine hergestellt ist. 


Ass. 6 (links, Mitte) — Mittels Spritzen hergestellter Film von 0,025 
Dicke. 


Ass. 7 (links, unten) — Beispiele fehlerloser Formstiicke und aus Stange 
material bearbeiteter Teile. 


Ass. 8 (oben, rechts) —- Verschiedene Hochfrequenzkabel mit Polythea 
isolation. Das langere Kabel ist auf der Oberflache durch einen Mant 
aus plastifiziertem Polyvinylchlorid geschiitzt. 

(Erzeugnis der Telegraph Construction and Maintenence Limité 
Ass. g (rechts, Mitte) - Ein Unterwasserkabel mit Polythenisolation, d 
mit Polyisobutylen plastifiziert ist und hohe Biegsamkeit aufweist. 


Ass. 10 (rechts, unten) — Querschnitt durch ein mit Polythen isoliert 
Y 

440 Volt Kabel, das mehrere Jahre lang in Betrieb war. 
(Produkt der Johnson and Philipps Limité 
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technischer Bedeutung — so hatten im Falle von 
Athylen, dem einfachsten der Reihe, friihere 
Arbeiten nur Ole kurzer Kettenlange hervorzu- 
bringen vermocht. Langkettige feste Kohlen- 
wasserstoffe waren mittels verschiedener chemi- 
scher Synthesen wie dem Abbau von Diazomethan 
hergestellt worden, und die Erzeugnisse wiesen 
eine mittlere Kettenlange von 170 Kohlenstoff- 
atomen auf. Im Verlaufe der katalytischen 
Hydrogenierung hatte Fischer Material noch 
héheren Molekulargewichtes von der Gréssen- 
ordnung 8.000 oder mehr erhalten, aber alle 
diese Stoffe waren briichige Wachse. Mittels des 
neuen Hochdruckverfahrens war also der langste, 
unverzweigte, bis dahin auf synthetischem Wege 
hergestellte geradkettige Kohlenwasserstoff her- 
gestellt worden. Schon friihzeitig im Laufe dieser 
Versuche war beschlossen worden, die Struktur 
einer eingehenden R6ntgenanalyse zu _ unter- 
werfen, als deren Ergebnis sich ergab, dass der 
Stoff aus kristallinen Regionen von orthorhombi- 
scher Symmetrie von Einheitszelldimensionen 
a = 7,40 A, b = 4,93 A, c = 2,53 A [2] bestand. 
Abb. | zeigt ein Modell der Kristallstruktur. 

Die chemischen Eigenschaften dieses lang- 
_ kettigen Kohlenwasserstoffs stimmen mit den 
gemass seiner Struktur und chemischen Zusam- 
mensetzung zu erwartenden iiberein, und es sind 
diese zusammen mit seinen mechanischen Eigen- 
schaften, die ihn technisch so besonders interessant 
machen. Seine chemischen sowie physikalischen 
Eigenschaften hangen weiterhin von der Mole- 
kulargewichtsverteilung in dem Material ab, und 
diese wird wiederum weitgehend durch die Syn- 
thesebedingungen, die in weitem Masse verandert 
werden k6énnen, beeinflusst. Als brauchbarste 
Klassifikationsmethode der verschiedenen Poly- 
thene hat sich die Bestimmung der fliissigen 
Viskositat des geschmolzenen Polymers in einem 
speziellen Viskosimeter bei 190° C herausgestellt. 
Diese Methode hat den technischen Vorteil, ein 
Mass fiir die Spritzbarkeit des Stoffes in einer 
Spritzmaschine zu geben. 

Das gegenwartige Handelsprodukt hat bei 
gewohnlichen Temperaturen in den meisten 
organischen Lésungsmitteln eine sehr geringe 
Léslichkeit. Zwischen 50° und 70° C wachst sie 
aber sehr schnell an, wenngleich Stoffe von sehr 
hohem Molekulargewicht selbst oberhalb ihres 
Schmelzpunktes in keinem Lésungsmittel leicht 
léslich sind und bei “Temperaturen oberhalb 
100°C stark gummiartige Eigenschaften auf- 
weisen. Bei Raumtemperatur ist Polythen von 
Reagentien wie Salzsaure und Salpetersdure oder 


50prozentigem Atznatron unbeeinflusst, doch 
wird es von Chlorsulfonsaure sehr stark ange- 
griffen. Bei héheren Temperaturen um 100° C 
herum bleibt es von Salzsdure und 50 Prozent 
Atznatron immer noch unbeeinflusst, doch wird 
es von Salpeter- und Schwefelsaure angegriffen. 
Infolge seiner gesattigten Natur ist es gegen Ozon 
wesentlich weniger empfindlich als Gummi, und 
dies ist wie im Falle vieler anderer plastischer 
Massen eine fiir elektrotechnische Anwendungen 
bedeutsame Eigenschaft. 

Polythen kann in Lésung oder Suspension 
chloriert werden und ergibt dann Erzeugnisse 
mit verschiedenen Chlormengen in der Kette, 
und auf diese Weise kann eine Reihe plastischer 
Materialien, deren mechanische Eigenschaften 
von dem Chlorgehalt abhangen, und die gummi- 
ahnliche bis zu harten festen Stoffen einschliessen, 
erzeugt werden. Polythen oxydiert zwar an der 
Luft wenn heiss, jedoch, wie man von seiner 
Zusammensetzung erwarten sollte, erheblich we- 
niger als Gummi; neuerdings hat sich aber er- 
wiesen, dass der Zusatz geeigneter Antioxydanten 
die Oxydation oberhalb des fiir die Herstellung 
erforderlichen Temperaturbereichs fast véllig ver- 
hindert. Diese Tatsache ist fiir die technische 
Anwendung des Materials bedeutsam, da Oxyda- 


tion von einer Vergrésserung des Verlustfaktors 
infolge der Einfiihrung von Polargruppen in die 
Ketten begleitet ist. Wird Sauerstoff ausgeschlos- 
sen und Polythen in einem Hochvakuum erhitzt, 
so bleibt es bis zu Temperaturen von 300° C un- 


verandert. Oberhalb dieser Temperatur tritt 
Kettenzusammenbruch ein und briichige Wachse, 
Fette und Ole werden gebildet. 

Wahrend das Material sich somit chemisch 
seiner Struktur entsprechend verhilt, sind seine 
physikalischen Eigenschaften fiir einen gesattigten 
Kohlenwasserstoff einzigartig; es ist stark und 
biegsam und besitzt sehr grosse Stossfestigkeit. 

Polythen ist ein kristalliner Kunststoff, und 
sein mechanisches Verhalten dhnelt sehr dem 
anderer Polymere dieser Klasse wie Nylon, den 
Vinylidenchloridpolymeren und den Naturpro- 
dukten Guttapercha und Balata. Wenn ein 
Priifstiick einer Zugkraft unterworfen wird, so 
dehnt es sich gleichmassig iiber seine ganze Lange 
aus, bis die Beanspruchung einen kritischen Wert, 
gewohnlich etwa 100 kg. pro qcm., erreicht, 
und an diesem Punkte wird das Priifstiick in 
zwei Teile geteilt, das gezogene und das nicht 
gezogene, die, wie in Abb. 4 deutlich erkenntlich, 
durch eine Schulter getrennt sind. Dieses erstaun- 
liche Verhalten ist sowohl wissenschaftlich wie 
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technisch ausserst interessant. Das Verhaltnis der 
Querschnitte der beiden Teile hangt bis zu einem 
gewissen Grade von der Natur des Polythen und 
den Zugbedingungen ab, so betragt es im allge- 
meinen etwa 4 oder 5 zu 1. Wahrend des Kaltzug- 
prozesses erfolgt die Verlangerung bei fast kon- 
stanter Beanspruchung, bis das Priifstiick tiber 
seine Gesamtlange kalt gezogen und auf vier- bis 
fiinffache Lange ausgedehnt ist. 

Wie im Falle anderer derartiger Polymere ist 
die Orientierung bei Priifung unter dem Polarisa- 
tionsmikroskop oder mittels Réntgenstrahlen, die 
ein charakteristisches Faserdiagram (Abb. 3) er- 
kennen lassen, ersichtlich. Im Falle kristalliner 
Polymere kann man sich nun ein Bild der 
wahrend des Zugprozesses vor sich gehenden 
Anderungen machen. Unbeanspruchtes Polythen 
besteht aus spharolitartigen Ansammlungen ge- 
ordneter Regionen oder Kristalliten, die unter 
dem Polarisationsmikroskop erkannt werden 
kénnen. Die Kristalliten miissen als geordnete 
Regionen, von denen die Ketten ausgehen, 
angesehen werden, und werden in unorientierte 
amorphe Regionen und andere Kristalliten fort- 
gesetzt. Die Grésse der Spharoliten kann durch 
Warmebehandlung verandert werden; so konnen 
mittels Schreckkaltung diinne Filme hergestellt 
werden, die durchsichtiger und biegsamer als die 
durch langsame Kihlung erzeugten sind, und 
derartige Filme lassen sich leichter und mit 
geringerer Beanspruchung kalt ziehen. Wahrend 
der ersten Zugstadien erfolgt die Kristall- 
orientierung, und diese kann durch Doppel- 
brechungsbestimmung oder  Rd6ntgenphoto- 
graphie entdeckt werden. Durch Kaltziehen 
werden die Kristalliten in angenahert parallele 
Richtungen gezogen, wobei die langen Molekiile 
parallel zur Zugrichtung liegen, und wahrend 
dieses Prozesses kénnen die Kristalle bis zu einem 
gewissen Grade zu kleineren abgebrochen werden. 
Eine gewisse Wiedervereinigung mag auch auf- 
treten — mit andern Worten Rekristallisierung 
kann stattfinden. _ 

Bei Erhitzung auf Temperaturen unterhalb des 
Schmelzpunktes beginnt dieser geordnete Zustand 
zu verschwinden, und das Priifstiick zieht sich 
zusammen. Ein volliges Verschwinden der Orien- 
tierung kann jedoch nur mittels Erhitzung ober- 
halb des Schmelzpunktes erreicht werden, wenn- 
gleich Spritzen oder Strecken im Falle von Poly- 
then von sehr hohem Molekulargewicht und daher 
sehr hoher Viskositat eine gewisse Orientierung 
der Molekiile selbst oberhalb dieser Temperatur 
hervorruft. Es ist interessant, diese Erscheinung 


mit dem Ausziehen von Gummi zu vergleichen, 
wo die Gummimolekiile selbst durch die Zugbean- 
spruchung orientiert werden, bis Kristallisierung 
eintritt. Wird die Beanspruchung aufgehoben, 
so verschwindet diese, weil die Rotationsfreiheit 
in ungesattigten substituierten Ketten bei Raum- 
temperatur grésser ist als in den gesattigten 
Polythenketten. Bei niedrigen Temperaturen 
kristallisiert Gummi jedoch und weist, auch die 
Erscheinung des Kaltziehens auf. 

Das Roéntgenbeugungsbild von Polythen zeigt 
sowohl amorphe wie kristalline Regionen an, und 
ihre relativen Anteile sind nicht nur im Falle von 
Polythen sondern auch in andern kristallinen 
Polymeren von grossem Interesse, da sich gezeigt 
hat, dass geringe Veranderungen einige der 
wichtigeren mechanischen Eigenschaften stark 
beeinflussen kénnen. Untersuchungen der Ver- 
anderungen der physikalischen Eigenschaften 
(wie Dichte und spezifische Warme) mit Tem- 
peratur zeigen, dass mit steigender Temperatur 
eine regelmassige, aber zunehmend schnelle 
Abnahme in der Kristallinitat des Polythen auf- 
tritt und die letzten Spuren kristallinen Materials 
beim Schmelzpunkt verschwinden. 

Wahrend Polythen fiir viele Zwecke keinen 
Plastifizierungsstoff erfordert, sind Mittel zur Kon- 
trolle der Weichheit in technischen Anwendungen 
wertvoll. Als erfolgreichster Plastifizierungsstoff 
hat sich Polyisobutylen von hohem Molekular- 
gewicht erwiesen, das infolge seiner gummiartigen 
Beschaffenheit dem Polymer einen _niitzlichen 
plastischen Bereich verleiht; da es selbst eine 
Kohlenwasserstoffstruktur besitzt, hat es keinen 
Einfluss auf die Dielektrizitatskonstante oder den 
Verlustfaktor. Schon so geringe Zusatze wie 
10 Prozent erhéhen die Biegsamkeit von Polythen 
bei niedrigen Temperaturen; Veranderungen der 
molekularen Gewichtsverteilung durch geanderte 
Herstellungsbedingungen ergeben jedoch dieselbe 
Wirkung ohne jeglichen Weichmacher. 

Die erheblichen Veranderungen, die in der 
Biegsamkeit von Polythen bei niedrigen Tempera- 
turen erzielt werden kénnen und die wahrend 
der friihen Herstellungsstadien kaum verstanden 
wurden, erforderten eine eingehendere Unter- 
suchung des Einflusses der Molekulargewichts- 
verteilung auf die mechanischen Eigenschaften. 
Eine Verteilungsmessung mittels solcher Metho- 
den wie Fraktionierung und die Ultrazentrifuge 
ist langwierig und schwierig, und es hat sich 
gezeigt, dass andere Eigenschaften wie die Léslich- 
keit und Viskositat des Polymer im geschmolze- 
nen Zustande zur qualitativen Bestimmung von 
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Verteilungsanderungen benutzt werden kénnen. 
Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann man sa- 
gen, dass die Zug- sowie die Stossfestigkeit und Bieg- 
samkeit bei niedrigen Temperaturen durch Er- 
hédhung des mittleren Molekulargewichts ver- 
bessert werden, wahrend fiir einen gegebenen 
Mittelwert eine beste Molekulargewichtsverteilung 
bestehen kann. Die nachteilige Einwirkung eines 
unnotig grossen Materialanteils von niedrigem 
Molekulargewicht auf die mechanischen Eigen- 
schaften (besonders die Biegsamkeit bei niedrigen 
Temperaturen) ist jetzt iiberzeugend bewiesen. 
Es sind jetzt Polythene hohen Molekulargewichtes 
und mit hoher Zugfestigkeit hergestellt worden, 
die auch bei —100° C biegsam sind, doch sind 
diese Materialien mit den fiir das normale 
Handelsprodukt benutzten Maschinen etwas 
schwerer zu bearbeiten. Dies steht in auffallen- 
dem Kontrast zu den amorphen Polymeren, die, 
wenn zur FErzeugung von Biegsamkeit bei nie- 
drigen Temperaturen stark plastifiziert, bei ge- 
wohnlichen Temperaturen viel schwacher wer- 
den. 

Fir elektrotechnische Zwecke, fiir die Polythen 
bereits Verwendung gefunden hat, und in Zukunft 
noch viel mehr verwandt werden mag, ist die 
Verbindung elektrischer und mechanischer Eigen- 
schaften von ausschlaggebender Bedeutung. Der 
geringe Leistungsfaktor von 0,0002-0,0003 ist 
zwar nicht frequenzunabhangig, doch andert er 
sich tiber den weitesten Untersuchungsbereich 
nur wenig; und da die Wasserabsorption und 
Permeabilitat sehr gering sind, ist es von Feuchtig- 
keit nahezu unabhangig, eine praktische dusserst 
wichtige Tatsache. Diese Eigenschaften haben 
Polythen in Fernsprechkabeln bereits festen Fuss 
gesichert. Seine hohe Durchschlagspannung zu- 
sammen mit seinen andern elektrischen Eigen- 
schaften macht es auch als ein mégliches Isola- 
tionsmittel fiir Hochspannungskabel anziehend, 
vorausgesetzt, dass die auf seiner hohen Warme- 
ausdehnung beruhenden Schwierigkeiten iiber- 
kommen werden kénnen, und dass das Material 
fabrikationsmassig unter vélliger Freiheit von 
Hohlraumen gespritzt werden kann. 


Die Eigenschaften von Polythen machen es 
ebenso wie andere Kunststoffe fiir viele Zwecke, 


in denen chemische Widerstandsfahigkeit wichtig 


ist, zu einem wiinschenswerten Material. - Die 
Tatsache, dass es oberhalb seines Schmelzpunktes 
eine Filiissigkeit ist, die bei verhaltnismassig 
niedrigen Driicken mittels normaler Spritz- 
maschinen gepumpt werden kann, erlaubt die 
Herstellung grosser fehlerfreier Formk6rper. 
Réhren kénnen mittels Spritzen hergestellt wer- 
den oder im Falle grésserer Durchmesser mittels 
Schweissen von Platten, die durch Schneiden von 
Blécken in Schneidemaschinen hergestellt worden 
sind. Pulver von brauchbarer kleiner Teilchen- 
grésse kann mittels einer Kanone, ahnlich der 
fiir Metallspritzen verwendeten, erfolgreich zu 
zusammenhangenden Filmen auf Metallober- 
flachen gespritzt werden, was die brauchbarste 
Methode zum Uberzug von ungleichmassig ge- 
formten K6rpern bietet. 

Filme sehr geringer Wasserpermeabilitat kén- 
nen aus einer Lésung oder mittels Spritzen 
erzeugt werden; die letztere Methode ist vorzu- 
ziehen, ausser wenn ein sehr diinner Film er- 
fordert wird. Die mechanischen Eigenschaften 
kénnen durch die Fabrikationsmethoden ver- 
andert werden. So erfolgt, wenn ein gespritzter 
Kérper nachtraglich gerollt wird, Orientierung 
in der Rollrichtung, und die Festigkeit wird in 
der Langsrichtung grésser als in der Querrich- 
tung. Die Kiihlungsbedingungen beeinflussen die 
Filmtransparenz in erheblichem Masse, wobei 
Schreckkithlung kleine Spharoliten und bessere 
Transparenz erzeugt. Fasern kénnen auch er- 
zeugt und die interessantesten Orientierungs- ~ 
anderungen erhalten werden; dadurch ergeben 
sich verschiedene mechanische Eigenschaften, 
und diese werden gegenwartig weiter studiert. 
In der Entwicklung der Fabrikationstechnik von 
Polythen muss die kristalline Natur des Materials 
stetig beriicksichtigt werden. Das Material hat 
bereits viele Anwendungen gefunden und viele 
mehr werden sich zweifellos mit weiteren Ent- 
wicklungsméglichkeiten nach dem Kriege er- 
geben. 
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Die chemische Vernichtung von 


Forstschadlingen 
LEON L. OSSOWSKI 


In unberiihrten Waldgebieten und Forsten besteht ein natiirliches Gleichgewicht zwischen 
Pflanzen- und Tierleben (einschliesslich des Insektenlebens). Wenn der Mensch eingreift, 
beispielsweise durch Pflanzen von nur Nadelhélzern, wird das Gleichgewicht leicht gestért 
und Insektenplagen kénnen unter den neuen Bedingungen gedeihen und ausbrechen. 
Der Leiter der Forstabteilung im Polnischen Wiederaufbauministerium beschreibt einige 
dieser Schadlinge und die Massnahmen zu ihrer Bekampfung. 


Das standige Anwachsen der Zahl der fiir Wald- 
gebiete schadlichen Insekten, wie der Nonne 
(Liparis monacha L.), des Kiefernspanners (Bupalus 
piniaria L.), der Forleule (Noctua piniperda Panz.) 
und des Kiefernspinners (Dendrolinus pint L.) aus 
der Ordnung der Macrolepidoptera (Gross- 
schmetterlinge und Motten), sowie aus der Ord- 
nung der Hymenoptera, der Kiefernsagefliege 
(Lophyrus pint L.) bedeutet ein ernstes Problem 
im Forstwesen. Hauptsachlich Nadelhélzer sind 
gefahrdet, seltener die Laubholzarten. Ver- 
schiedene mehr oder weniger erfolgreiche Mittel 
zur Bekampfung dieser Insekten stehen dem 
Forstmann zur Verfiigung. 

Bevor eine Beschreibung der derzeitigen wissen- 
schaftlichen Lage hinsichtlich der Bekampfungs- 
massnahmen gegeben wird, soll einiges iiber das 
Ausmass und die Ursachen des Ausbrechens der 
Insektenplagen wahrend der letzten hundert 
Jahre, iiber die Wirksamkeit der Massnahmen 
und Entwicklung der wichtigsten bisher ausgear- 
beiteten Methoden gesagt werden. 

Ohne genaue Zahlen ist es unméglich, den 
enormen Schaden zu erfassen, der durch diese 
Insektenplagen angerichtet wird. 1890 wurden 
4.800 Hektar Fichtenwaldungen in Bayern [2] 
durch die Nonnenraupe vdllig zerstért. 1918-23 
befiel dasselbe Insekt in der Tschechoslowakei 
etwa 240.000 Hektar Fichten (und Kiefern), von 
denen 28.000 Hektar véllig vernichtet wurden. 
In Bayern [1] befiel 1895 der Kiefernspanner 
etwa 40.000 WHektar Nadelwalder, weshalb 
1.400.000 Kubikmeter Holz gefallt werden muss- 
ten. In den letzten zwei Dekaden haben Kiefern- 
spanner, Kiefernspinner und Forleule Walder 
Mittel- und Osteuropas verheert, indem sie in 
den Jahren 1921-25 etwa 80.000 Hektar Nadel- 
holz in den Provinzen Brandenburg und Mecklen- 


burg und 100.000 Hektar in Polen zerstérten. 

Die Kosten der Bekampfung der Forleule nur 
in einer Provinz Polens in den Jahren 1931-33 
beliefen sich auf £140.000. Die vorstehenden 
Zahlen stellen nur einen kleinen Teil der von 
Grossschmetterlingen angerichteten Verwiistun- 
gen dar. Gerade im Verlauf der letzten hundert 
Jahre sind die Insektenplagen ernster geworden. 
Zweifellos liegt dies daran, dass der Mensch 
durch sein Eingreifen das natiirliche Gleichge- 
wicht des Waldlebens gestért hat. Der Ersatz von 
Forsten mit Baumen verschiedener Art und ver- 
schiedener Altersklassen durch Nadelhélzer meist 
gleicher Art und gleichen Alters hat den Raupen 
des Kiefernspinners, der Forleule und des Kiefern- 
spanners, den Larven und ausgewachsenen In- 
sekten aller Borkenkafer (Myelophilus) und an- 
deren schadlichen Insekten reichliche Vorrate 
geeigneter Nahrung geliefert. 

Der Verlauf einer Insektenplage hat hinsicht- 
lich der Zeit und Art ihres Ausbruchs und 
Abklingens eine characteristische Form, die an 
die Temperaturkurve bei menschlichen Krank- 
heiten erinnert. In der Entwicklung einer Forst- 
insektenplage kénnen fiinf Stadien unterschieden 
werden: (I) das Anfangsstadium, in dem der 
erste Anreiz zu einer Vermehrung des Insekten- 
volks gegeben wird; (II) das Prodromalstadium, 
in dem schadliche, wenn auch ungefahrliche 
Symptome bemerkbar sind; (III) das Eruptions- 
stadium, das am gefahrlichsten ist und einen 
volligen Abfall der Nadeln verursacht; (IV) die 
Krisis, die zum (V) Abklingstadium fiihrt, in 
dem die Massenzunahme im allgemeinen ver- 
schwindet und die Insekten auf ihren normalen 
(eisernen) Bestand zuriickkehren. 

Abb. | zeigt Beobachtungen der verschiedenen 
Stadien der Entwicklung des Kiefernspanners, die 
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am Stamm unter dem Erdboden zu 
verbringen, kriechen die Raupen der 


Forleule und des_ Kiefernspanners 
ziemlich weit weg vom Stamm, bevor 


sie sich unter der Erdoberflache nieder- 
lassen. Hier findet der Wechsel zum 


Puppenstadium statt und der Winter- 
schlaf folgt. Friithere Probeflachen, die 


in einem Quadrat von | m. Seitenlange 
oder einer Kreisflache dieses Durch- 


messers rund um den Stamm angestellt 
wurden, geben nur ein wahres Bild 


beziiglich der Gegenwart des Kiefern- 
spinners. Um einen richtigen Begriff 


von einer Kiefernspanner- und For- 
leulenpopulation zu erhalten, muss 


27 28 29 30 


ABB. I 
1925-28, 34-36: Normale Jahre. 
1928-30: Zwei Jahre Anfangsstadium. 
1930-31: Prodromalstadium. 
1931-32: Eruptionsstadium und Krisis. 
1932-34: Abklingstadium. 
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die Probeflache die Form eines Recht- 
eckes von 5 m X | m haben und so 
angelegt sein, dass zwei Baume, je 
eins nahe einem der Enden, sich 
befindet. Abb. 2 zeigt den Vergleich 
zwischen den friiheren und den neue- 
ren Probesammelflachen und _ die 


1925-36 in einer 0,5 Hektar grossen Probeflache 
einer 45 Jahre alten Kiefernpflanzung (Pinus 
sylvestris) gemacht wurden. 

Die Starke einer Insektenplage wird durch 
klimatische und andere Faktoren bestimmt, be- 
sonders durch das Auftreten von Insektenpara- 
siten. Jedes schadliche Insekt hat eine Gruppe 
von Parasiten, vornehmlich Ichneumonidae, Bra- 
conidae und Tachinidae, welche hauptsachlich die 
Larven und Raupen befallen. Auf Forleulen z.B. 
leben [15] Ernestia rudis Fall., Ichneumon pachymerus 
Htg., Trichogramma evanescens Wetw.; auf Kiefern- 
spannern Cordiceps militaris, Ichneumon nigritarius 
Grav. und J. binunulatus Grav.; auf Sagefliegen 
Externus cingulatorius Holmgr., Spilocryptus nubecu- 
latus Grav., Externus oriolus Hart. und viele 
andere. Die Wichtigkeit der Parasiten wird 
durch die Gegenwart von Hyperparasiten auf 
ihnen etwas vermindert, z.B. lebt auf Tachina 
larvarum der Hyperparasit Phygadeuon Schimitscheki 
Fahringer [9] [10]. Kleinpilze, wie Jsaria sp. und 
Fusarium sp., tiben auch auf den Verlauf einer 
Seuche keinen geringen Einfluss aus. 

Die Wissenschaft hat im Erkennen der An- 
zeichen eines bevorstehenden Ausbruchs_ Fort- 
schritte gemacht, die auf einer genaueren Kennt- 
nis der Lebensgewohnheiten verschiedener In- 
sekten beruhen. Wahrend die Raupen des 
Kiefernspinners im Herbst am Baumstamm her- 
unterkriechen, um (als Raupen) den Winter nahe 


bessere Eignung der letzteren hinsicht- 

lich des Kiefernspanners und der Forleule. 
Ferner ist es ratsam, bei der Nonnenraupe von 
der veralteten Methode der Zahlung der Spiegel 
und Eier abzusehen, da dieser Versuch keine 
genauen Resultate liefert; die Eier sind so klein, 


Probeflachen. 
A. 


ABB. 2 
Altes Verfahren fir Kiefernspanner, 
Forleule und Kiefernspinner (Dendro- 
linus). 
. Neues Verfahren fiir Kiefernspanner 
und Forleule. 
Baum. 


Ungefahre Flache ringsum den 
Baum ,,X‘‘, die wahrend des Winter- 
schlafs von dem Kiefernspanner und 
der Forleule eingenommen wird. 
Ungefahre Flache ringsum den 
Baum ,,X‘“* die wahrend des Winter- 
schlafs vom Kiefernspinner einge- 
nommen wird. 
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Ass. 4 — Nonnen an einem Baumstamm. 
(Nach Hoffmann, C. H.. Nachr. SchadlBekampf., Leverkusen.) 


Ass. 5 — Flugzeug beim Ausstreuen des Giftes tiiber einen 
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dass sie in der Mehrzahl der Falle der Beobach- 
tung entgehen. Es ist besser, die Puppe zu unter- 
suchen und ihr Geschlecht sowie die Starke ihrer 
Fortpflanzungsfahigkeit festzustellen. 

Bevor chemische Methoden in grossem Mass- 
stabe eingefiihrt wurden, wurde versucht, den 
Ausbruch einer Insektenplage durch Harken der 
Bodendecke nach der Verpuppung der Raupen 
zu bekampfen (im Falle der Kiefernspanner und 
Forleulen), durch Einsammeln von Schmetter- 
lingen (im Falle der Nonnen) .bzw. durch Anlegen 
von Teerringen in von den Kiefernspinnern be- 
fallenen Bestanden. Alle diese Methoden sind in 
grossem Umfange benutzt worden, aber (ausser 
bei Gebrauch von Teerringen gegen den Kie- 
fernspinner) mit nur miassigem Erfolg. Dann 
kamen die Sachverstandigen auf den Gedanken, 
die Wirkung chemischer Methoden gegen schad- 
liche Insekten zu erproben. Der erste Versuch 
wurde 1890 in Bayern gemacht und zwar gegen 
die Nonne. Das Experiment misslang, weil 
geeignete technische Mittel zum Verstauben 
fehlten. 

Der erste Grossversuch im Gebrauch von 
Chemikalien zur Zerst6rung von Insekten wurde 
1921 in U.S.A. von C. R. Neillie und J. S. 
Houser, in Zusammenarbeit mit der Federal 
Aviation Experiment Station in McCook Field, 
Dayton, Ohio, gemacht [14]. Eine Pflanzung 
von Catalpa speciosa, die von Ceratomia catalpa 
befallen war, wurde von einem Flugzeug [Curtis 
J.N.6] mit Bleiarsenaten (As,O, = 45,06 Prozent, 


PbO = 54,84 Prozent) bestaubt. Dank den giin- 
stigen Wetterbedingungen (warm und trocken) 
hatten die Versuche einen vdélligen Erfolg, schon 
nach 48 Stunden konnte die Wirkung des Giftes 
festgestellt werden: 99 Prozent der Raupen waren 
tot. Andere Versuche folgten in Deutschland, 
Polen und der Tschechoslowakei gegen die 
Nonne, den Kiefernspanner und die Forleule. 
Bis 1928-29 wurden Versuche in grossem Mass- 
stabe auf dem Kontinent unter Verwendung von 
Kalziumarsenaten mit bis 70 Prozent Arsentri- 
oxyd AsO, ausgefiihrt. Die Erfolge liessen aber 
viel zu wiinschen iibrig, weil die Wirksamkeit des 
Arseniks, welcher ein innerliches oder Magen- 
gift ist, von Wetterbedingungen abhangt. Ein 
weiterer Nachteil dieses chemischen Mittels be- 
steht in der Vergiftungsgefahr fiir Saugetiere und 
Vogel. 

Die Sachverstandigen der Chemie und des 
Forstwesens mussten daher versuchen, ein Gift 
zu finden, das zwar tédlich fiir Insekten, aber 
frei von Nachteilen fiir Warmbliitler ist. 

Die ersten Feldexperimente in grossem Mass- 
stabe mit sog. Kontaktgift wurden 1929-30 
gemacht. Die Wirkung dieser Pulver ist unab- 
hangig von der Nahrungsaufnahme der Raupe. 
Um sie zu téten, ist es nur nétig, das Pulver auf 
ihre Haut zu streuen. Es verursacht Lahmung 
und spater die Zerstérung des Nerven- und 
Muskelsystems. Ein grosser Vorzug im Gebrauch 
eines ausserlichen (Kontakt) Giftes liegt in seiner 
Unabhangigkeit von den Wetterbedingungen. 
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Ass. 6 - Zeigt abgefallenen Kot und tote Raupen vor und nach dem Beginn der Verstaubung mit ,,Choinit“ 
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Innerliche Gifte sind nur dann wirksam, wenn 
die Raupen tatsachlich fressen, und dies hangt 
vom Wetter ab. 

Die ersten Arten von Kontaktstaub basierten 
auf Veratrin oder Rotenon oder waren aus den 
Wurzeln von Derris robusta (aus Indien) hergestellt. 
Sie enthielten auch etwas Sulfat und Nikotin. 
Diese Pulver wurden in verschiedenen chemi- 
schen Fabriken hergestellt und erhielten ver- 
schiedene Namen, z.B. ,,Forestit’ und ,, Verindal*‘ 
(Deutschland), ,,Choinit“’ (Polen) und _ ,,Polvo‘ 
(England) [5]. Alle diese Erzeugnisse wurden 
mit Erfolg angewandt. 

1931-32 wurde ein vom Kiefernspanner be- 
fallenes Gebiet von etwa 60.000 Hektar in 
Brandenburg mit ,,Forestit“‘ behandelt. Ebenfalls 
wurde ,,Forestit’® und ,,Choinit“ in 1932 in Polen 
gegen die Forleule verwendet und etwa 70.000 
Hektar von Nadelholzpflanzungen wurden mit 
grossem Erfolg bestaubt. 

Einige Einzelheiten des in Polen ausgeiibten 
Verfahrens sind interessant. Die Menge des be- 
nutzten ,,Forestit’’ oder ,,Choinit’* war 50 kg je 
Hektar. Es wurde meist am friihen Morgen oder 
spaten Nachmittag angewandt und nur bei 
ruhigem Wetter wurde den ganzen Tag lang 
bestaubt. Die Raupen befanden sich zu der Zeit 
zwischen ihrer ersten und dritten Hautung. Die 
befallenen Bestande wurden nur einmal bestaubt. 
Um die Wirkung des Verfahrens zu_priifen, 
wurden an verschiedenen Stellen etwa 2m im 
Quadrat grosse Leinentiicher ausgelegt und die 
Menge des Kotes, der vor und nach der Be- 
staubung darauf fiel, wurde ermittelt; ebenso 
wurde die Anzahl toter Raupen nach der Be- 


staubung festgestellt. Abb. 6 und 7 zeigen die 
Wirkung des Kontaktgiftes. 

In Russland [13] wird mit der Bestaubung 
méglichst ‘bald nach dem Ausschliipfen der Brut 
begonnen. Je kleiner die Larven sind, desto 
geringer ist die Menge des zu ihrer Tétung erfor- 
derlichen Staubes. 

Etwa | Minute nachdem die Giftwolke die 
Baumspitze beriihrt hatte, begannen halbtote 
Raupen abzufallen und dies dauerte stundenlang. 
Weder ,,Forestit noch ,,Choinit“ war fiir Sauge- 
tiere oder Végel schadlich. Sie griffen nur die 
menschliche Schleimhaut ein wenig an. Als 
Schlussresultat waren 98 Prozent der Raupen 
getotet und alle polnischen Walder, die 1931-33 
von der Forleule befallen waren, wurden gerettet. 
Die auf Veratrin, Derris und Rotenon basierten 
Kontaktgifte sind aber nur wirksam gegen unbe- 
haarte Raupen. Sie zeigten sich weniger erfolg- 
reich gegen haarige Raupen, wie die der Nonne 
und des Kiefernspinners, die ,,Forestit‘‘ ebenfalls 
nicht zu téten vermag. 

Ein grosser Fortschritt wurde 1932 erzielt, 
indem Pyrethrum dem Staub beigemischt wurde, 
was ihn gegen haarige Raupen wirksam macht. 
Dieses Praparat wird aus den Bliiten gewisser 
Chrysanthemenarten hergestellt marschallii 
Aschers, C. roseum Adam, und besonders C. cine- 
rariaefolium Vis.) Der Prozentsatz von Pyrethrum 
im Chrysanthemum hangt von der Art des Bodens 
und der Entwicklung der Pflanze ab. Lange Zeit 
bestand Unsicherheit beziiglich der wirksamen 
Elemente von Pyrethrumpraparaten. Rother 
fand drei Sauren, die er Persicin, Persiretrin und 
Persitrin nannte. Belesme (1876) fand ein Alka- 
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loid, das er Chrysanthemin nannte. 


Spatere Untersuchungen von Staudin- 
ger und Ruzicka [12] ergaben die 


Existenz von zwei Fliissigkeiten, die sie 
Pyrethrin I und II nannten. Es sind 
dies die Ester des gleichen Alkohols 


@ ,,Choinit” 


Pyrethrolon (methylpentadienyl-cyklo- 
pentanolon). Pyrethrin I ist der pyre- 


— 9 —6@ .Forestit’ 


throlonische Ester der Chrysanthemum- 
Monokarboxylsaure, Pyrethrin II der 
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— 
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Ester der Chrysanthemum-Dikarboxy]l- 
saure. Beide Ester sind Gifte, die das 


der abgefallenen Raupen 


Nerven- und Muskelsystem der Insek- 
ten angreifen. Die Wirksamkeit des 


Pyrethrums hangt vom Alter der 


—?. 


Raupe ab, wirkt aber auf Raupen bis 
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Ass. 7 — Halbstiindlich gemessen nach Verstaubung mit ,,Choinit“* 


und ,,Forestit“. 
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zur Zeit ihrer vierten Hautung. Pyre- 
thrum hat den Nachteil, dass das darin 
enthaltene Pyrethrin sich leicht zersetzt. 
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Dies Praparat ist im allgemeinen fiir 
Menschen und Tiere unschadlich. 
Gelegentlich kénnen unangenehme 
Wirkungen beobachtet werden, aber 
nur bei Personen, die der sog. ,,Py- 
rethrum-Idiosynkrasie‘‘ unterworfen 
sind. 

Spater (1936) wurden Experi- 
mente gegen die Nonne mit Beriih- 
rungsgiften auf der Basis von Di- 
nitro-o-Kresol angestellt [11]. Alle 
haarigen Raupen, auch die gréssten, 
wurden getétet. Dies Praparat hat 
aber den ernsten Nachteil, dass es 
ein sehr starkes Gift ist, wenn es in 
den Kérper von Mensch und Tier 
gelangt. Personen, die es verstauben, 
miissen Masken und besondere Klei- 
der und Handschuhe tragen. Es 
verursacht auch Zeichen von Ver- 
brennen auf jungen Fichtentrieben 
[4] und auf allen Laubbaumen, 
derart dass, wenn eine Pflanzung 
von diesen von schadlichen Insekten 
befallen wird, Dinitro-o-Kresol nicht 
zu deren Bekampfung verwendet 
werden darf. 

Motorverstauber und Flugzeuge 
[3] [6] wurden und werden fiir die 
Verstaubung von Arsenik und Beriih- 
rungsgiften benutzt. Versuche mit 
Hubschraubern [7] [8] und Ballons 
sind auch angestellt worden. Flug- 
zeuge kénnen nur benutzt werden, 
wenn grosse Flachen zu behandeln 


Ass. 8-—Stamm der europaischen Kiefer. 
Wirkung des Kontaktgifts auf Raupen der Forleule. 


Zeigt die tédliche 


sind. Ausserdem ist die Geschwindigkeit der 
Flugzeuge zu gross, als dass eine gleichmassige 
Verteilung des Pulvers gewahrleistet ware. Flug- 
zeuge sind ferner von Flugplatzen und anderer 
Ausriistung abhangig. Der Hubschrauber ist ein 
bequemerer Flugzeugtyp, da er nicht so schnell 
fliegt und die Verteilung des Giftes dadurch gleich- 
massiger eingestellt werden kann. Ferner bedarf 
er nur einer kleinen Flache fiir Aufstieg und Lan- 


dung. Fiir kleinere Gebiete ist der Motorverstauber 
geeigneter. Sein Vorzug ist, dass die Baume 
zweimal besprengt werden—einmal, wenn die 
Staubwolke aufsteigt, und das zweite Mal, wenn 
sie niedersinkt. Ein grosser Nachteil ist seine 
grosse Abhangigkeit vom Wind. Die Morgen- 
stunden sind fiir Bestaubung am geeignetsten, da 
der Wind dann meist nicht so stark ist wie am 
vollen Tag. 
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ALBERT EINSTEIN 


Alte und neue Ideen uber die 


Gravitation 
E. T. WHITTAKER 


SIT 


In einem fritheren Aufsatz hat Professor Whittaker den Ursprung, die Entwicklung und 


endgiiltige Abkehr von der Athertheorie beschrieben. Der vorliegende Artikel bildet 
gewissermassen eine Fortsetzung; er berichtet tiber die Versuche, auf einem zwischen 
Schwerkraft, Elektrizitat, Magnetismus und Licht zu entdeckende Zusammenhang eine 


einheitliche Theorie der ausseren Welt aufzubauen. 


Wennschon die Gravitation die erste der Natur- 
krafte war, die in den Bereich der strengen 
Wissenschaft gebracht und durch eine mathe- 
matische Forme! dargestellt wurde, und wenn- 
schon eine erhebliche Anzahl sehr erfolgreicher 
Arbeiten der Entwicklung ihrer Theorie gewidmet 
waren, so sind die mit ihr verbundenen funda- 
mentalen physikalischen Probleme heute noch 
beinahe ebenso verwirrend wie je zuvor. Das 
Gesetz von Newton, wonach im Universum jedes 
Teilchen jedes andere mit einer dem Quadrat 
der Entfernung umgekehrt proportionalen Kraft 
anzieht, bietet zwar eine Berechnungsmethode 
fiir die Gravitationswirkungen, und im Laufe des 
18. und 19. Jahrhunderts gelang es, alle bekann- 
ten Bewegungen der Himmelskérper (mit Aus- 
nahme einer kleinen Abweichung, die schliesslich 
von Einstein erklart wurde) mit ihrer Hilfe zu- 
friedenstellend zu erklaren. Newtons Theorie 
ging jedoch nur darauf aus, das beobachtbare 
Verhalten vorherzusagen, d.h. die Frage nach 
dem Wie zu beantworten. Es versuchte nicht, 
nach dem Warum zu fragen, d.h. den Ursprung 
oder die Ubertragungsweise der Einwirkung oder 
seine Verbindung mit den andern Naturkraften 
zu bestimmen. 

Diese weiteren Probleme. sind jedoch dem 
Physiker stets vor Augen geblieben, und wahrend 
der letzten zwei Jahrhunderte sind von Zeit zu 
Zeit Anstrengungen gemacht worden, das Wesen 
der Gravitationsiibertragung zu verstehen, d.h. 
zu bestimmen, ob sie sich momentan oder allmah- 
lich fortpflanzt, sowie die Beziehungen zwischen 
Gravitation, Elektrizitat, Magnetismus und Licht 
zu entdecken, um so eine einheitliche Theorie der 
Aussenwelt aufstellen zu kénnen. Von Newtons 
Tagen an bis zur Entdeckung der allgemeinen 
Relativitatstheorie i.J. 1915 bestanden diese 
Untersuchungen in drei Hauptgruppen: die 
ersten, welche eine vernunftsmassige Erklarung 
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des Ausbreitungsprozesses mittels der Forderung 
verborgener Mechanismen und _ hypothetischer 
Ather zu erreichen suchten; die zweiten, welche 
die momentane Ausbreitungshypothese mittels 
kritischen Vergleichs von astronomischen Beob- 
achtungen mit den Rechnungsergebnissen ver- 
schiedener zeitlicher Ausbreitungsgesetze unter- 
suchten; und die dritten, rein experimentelle 
Untersuchungen, die elektrische Effekte aus 
Gravitationswirkungen zu erhalten hofften. Nach 
der Entdeckung der allgemeinen Relativitat 
anderte sich die Problemstellung radikal, und es 
ergab sich eine neue Angriffslinie; die sehr er- 
hebliche Aktivitat der letzten 25 Jahre ist gréssten- 
teils entweder durch neue geometrische Entwick- 
lungen oder die Quantentheorie angeregt worden. 

Unter den alteren Versuchen mégen diejenigen 
ausgewahlt werden, die den Sitz der Gravitations- 
energie auszufinden suchten. Wenn zwei, ur- 
spriinglich in gewissem Abstand von einander in 
Ruhe befindliche Partikel sich unter der Ein- 
wirkung ihrer gegenseitigen Anziehung frei be- 
wegen kénnen, so nehmen sie eine Geschwindig- 
keit an; dies bedeutet, dass kinetische Energie in 
Erscheinung tritt. Diese Energie muss (so 
argumentierten die viktorianischen Physiker) vor 
dem Bewegungsbeginn irgendwo in irgendeiner 
Form bestanden haben: wo war dies? Dass dies 
nicht eine bedeutungslose oder hoffnungslose 
Frage war, schien durch die Tatsache angezeigt, 
dass das entsprechende Problem fir Elektrizitat 
und Magnetismus bereits gelést worden war. Die 
Energie eines Magnetpaares, die in den aufein- 
ander ausgeiibten Kraften beruht, war urspriing- 
lich als ein mathematischer Ausdruck in Ab- 
hangigkeit von den Positionen der Magnete ge- 
funden worden. I.J. 1853 zeigte jedoch William 
Thomson (Lord Kelvin), dass dieser Ausdruck in 
ein iiber den unendlichen Raum ausgefiihrtes 
Integral transformiert werden konnte; durch 


+) 
a 
| 
| 
7 
Be 
€ 
id 
| 
4 


ENDEAVOUR 


Alte und neue Ideen iiber die Gravitation 


JANUAR 1944 


einen genialen Einfall leitete er daraus den 
physikalischen Grundsatz her, dass die Energie 
sich nicht in den Magneten befande, sondern itiber 
das gesamte Magnetfeld verteilt war. Dieses und 
ein ahnliches sich auf elektrische Ladungen 
beziehendes Prinzip wurde von Maxwell auf- 
genommen, und auf ihnen baute er seine elektro- 
magnetische Lichttheorie auf. 

Konnte Gravitation wohl in ahnlicher Weise 
behandelt werden? Gravitationskrafte gehorchen 
demselben Gesetz (umgekehrt proportional dem 
Quadrat der Entfernung) wie elektrische und 
magnetische Krafte, und die Gravitationskraft- 
linien nahe zwei dichten Kérpern haben genau 
die gleiche Form wie die magnetischen Kraft- 
linien nahe zwei gleichen Polen. Der einzige 
Unterschied besteht darin, dass die Pole sich ab- 
stossen, die Kérper aber anziehen. Mathematisch 
gesprochen besteht ein Ubergang von einem Plus- 
zu einem Minuszeichen, doch hat dies auf die 
Ausarbeitung der Gravitationsanalogie von 
Thomsons magnetischem Grundsatz keinen Ein- 
fluss, und diese wurde i.J. 1865 unschwierig von 
Maxwell aufgestellt; aber dieses Minuszeichen 
machte eine physikalische Interpretation unmég- 
lich, denn es zeigte sich, dass die Energiedichte 
an Stellen, wo die Gravitationskraft stark war, 
kleiner sein musste als an Stellen, wo sie schwach 
war. Da nun (so argumentierte Maxwell) Energie 
im wesentlichen positiv ist, so kann irgendein 
Raumteil unméglich eine eingeborene negative 
Energie aufweisen. Die Annahme, dass Gravita- 
tion sich aus der Wirkung des umgebenden 
Mediums ergibt, fiihrt daher zu der Schluss- 
folgerung, dass jeder Teil dieses Mediums im un- 
gestérten Zustand ‘eine ungeheuere positive ein- 
geborene Energie besitzt, und dass die Gegenwart 
dichter Kérper das Medium derart beeinflusst, 
dass es diese Energie dort, wo eine Anziehungs- 
kraft besteht, vermindert. ,,Da ich unfahig bin 
zu verstehen, wie ein Medium derartige Eigen- 
schaften aufweisen kann“, so schloss er, ,,so kann 
ich in meinem Suchen nach der Ursache der 
Gravitation in dieser Richtung nicht weiter fort- 
fahren“. 

Bemerkenswert ist, dass inzwischen der Begriff 
negativer Energie in der modernen Quanten- 
mechanik eingefiihrt und tatsachlich angenommen 
worden ist. Ein Elektron vermag in einem Kraft- 
felde Ubergange in Zustande auszufiihren, in 
denen die Energie negativ ist, und diese Zustande 
spielen zumindest formell in der Zerstreuungs- 
theorie eine wichtige Rolle. Maxwells Schwierig- 
keit mag uns daher nicht so schwerwiegend 


erscheinen, wie er sie sah, doch wird sein Gedan- 
kengang heute, wie wir spater sehen werden, aus 
andern Griinden abgelehnt. 

Eine andere Frage, die im 19. Jahrhundert 
Aufmerksamkeit erregte, war die der Gravitations- 
ausbreitung: fand sie momentan statt oder 
bendtigte sie eine endliche Zeit? Der einzige Weg 
zur Klarung dieser Frage bestand in einer mathe- 
matischen Ausarbeitung der verschiedenen Hypo- 
thesen und einem Vergleich der sich ergebenden 
Konsequenzen mit den Ergebnissen astronomi- 
scher Beobachtungen. Zufolge einer dieser Hypo- 
thesen gehorchte die Kraft hinsichtlich ihrer 
Grésse dem Newtonschen Gesetz, doch sollte sie 
erst dann wirken, wenn sie sich mit einer be- 
stimmten Geschwindigkeit durch den die Planeten 
von der Sonne trennenden Raum ausgebreitet 
hatte. Dies musste abgelehnt werden, da die er- 
forderliche Geschwindigkeit sich zu mehr als das 
Millionenfache der Lichtgeschwindigkeit ergab. 
Die nachsten Vorschlage wurden von der Elek- 
trodynamik geborgt. Um die Mitte des Jahr- 
hunderts hatte sich ergeben, dass die Bewegungs- 
krafte zwischen elektrischen Strémen und die 
Strominduktion durch die Annahme erklart wer- 
den konnten, dass das Kraftegesetz zwischen zwei 
elektrifizierten Partikeln nicht nur aus dem ge- 
wohnlichen elektrostatischen Glied (Abstossung 
umgekehrt proportional dem Quadrat der Ent- 
fernung) bestand, sondern einem zweiten, von 
ihren Geschwindigkeiten abhangigen Glied?. 
Daraus ergab sich dann der ganz natiirliche 
Vorschlag, dass das Gravitationsgesetz einen ahn- 
lichen Charakter aufwiese, und dass Newtons 
Gesetz nur eine Annaherung fiir den Sonderfall 
darstelle, wenn die Geschwindigkeit der Kérper 
im Vergleich zur Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Gravitationskraft vernachlassigbar klein ist. 
Diese Idee wurde zur Erklarung der sakularen 
Perihelbewegung des Planeten Merkur herange- 
zogen, die durch das einfache Newtonsche Gesetz 
nicht erklart werden konnte; die Ergebnisse 
hingen jedoch so stark von ad hoc Annahmen ab, 
dass sie nicht iiberzeugend wirkten. 

Eine andere der alteren Untersuchungsmetho- 
den war experimenteller Natur und ist am besten 
durch Faradays Bakerian Lecture vom Jahre 
1850 On the Possible Relation of Gravity to Electricity 
beschrieben. Die unterliegende Idee war, dass, 
wenn zwei Korper sich unter der Gravitations- 


1Dies war eine wahre, jetzt verlassene ,,Elektronentheorie“, 
da sie nur Krafte zwischen Partikeln bedingte, ohne, wie 
die spatere und besser bekannte Elektronentheorie von 
Lorentz, ein Medium hineinzuziehen. 
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kraft aufeinander zu bewegten, elektrische Stréme 
entweder in ihnen oder in der umgebenden 
Materie erzeugt werden kénnten. Verschiedene 
Versuche zur Priifung dieser Spekulation wurden 
ausgefiihrt, aber die Ergebnisse waren negativ. 
erschiittern“‘, so sagte Faraday abschliessend, 
, nicht meinen starken Glauben an eine Beziehung 
zwischen Gravitat und Elektrizitat, doch er- 
bringen sie fiir die Existenz einer solchen Bezie- 
hung keinen Beweis“. 

Das Zeitalter der Naturphilosophie, das mit 
Newton begann, erreichte sein Ende i.J. 1907 mit 
dem Tode von Lord Kelvin, der bis zu seinem 
Ende niemals seine Bemiihungen um die Lésung 
der grossen Frage aufgab: Ist die Fernkraft eine 
Realitat, oder muss die Gravitation im Einklang 
mit derzeitigen Erklarungen magnetischer und 
elektrischer Kraftwirkungen durch die Wirkung 
einer zwischenliegenden Materie erklart werden? 

Wahrend der neunziger Jahre des 19. Jahr- 
hunderts hatte Kelvins Freund FitzGerald dies 
mit den Worten angedeutet: ,,Gravitat beruht 
wahrscheinlich auf einer Strukturanderung des 
Athers, die durch die Anwesenheit von Materie 
hervorgerufen wird“; aber der Verdienst der 
erfolgreichsten Durchfiihrung dieser Idee gebiihrt 
véllig Einstein, der seine allgemeine Relativitats- 
theorie i.J. 1915 veréffentlichte. Der ,,Ather“ 
von FitzGerald wurde von Einstein einfach als 
»Raum“ oder ,,Raum-Zeit bezeichnet: und 
FitzGeralds etwas vager Begriff ,,Struktur“ 
wurde bei Einstein zu der genaueren und be- 
stimmteren ,,Kriimmung‘. Auf diese Weise er- 
halten wir den Hauptsatz der Einsteinschen 
Theorie: Gravitaét ist durch eine Kriimmungs- 
anderung der Raum-Zeit, die durch die Anwesen- 
heit von Materie hervorgerufen ist, bedingt“. 

Der Unterschied dieser Begriffe gegeniiber 
allen vorangegangenen besteht darin, dass die 
alteren Physiker die Gravitation als eine von 
vielen Arten von Naturkraften — elektrischen, 
magnetischen usw — betrachten, von denen jede 
die Bewegung materieller Partikel in eigener 
Weise beeinflusst. Der Raum, dessen Eigen- 
schaften in der euklidischen Geometrie beschrieben 
waren, war sozusagen die Biihne, auf der die 
Krafte ihre Rollen ausiibten. In der neuen 
Theorie hingegen war die Gravitation nicht 
langer einer der Spieler sondern ein Strukturteil 
der Bihne. Ein Gravitationsfeld bestand im 
wesentlichen in einem Ersatz der euklidischen 
Eigenschaften durch eine viel kompliziertere Art 
von Geometrie: Raum war nicht mehr homogen 
oder isotrop. Als Analogie mag das Bowlingspiel 
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herangezogen werden. Bowlingrasen im Nofden 
von England sind nicht flach, sondern steigen zur 
Mitte hin leicht an. Ein Zuschauer sieht, dass 
eine Kugel immer einen gegen die Rasenmitte 
konvexen Pfad beschreibt und kénnte, wenn er 
die zentrale Erhéhung nicht bemerkt hatte, dafir 
eine in der Mitte befindliche Abstossungskraft 
verantwortlich machen. Ein besser unterrichteter 
Zuschauer wiirde die Erscheinung einer geo- 
metrischen Tatsache zuschreiben — der Neigung. 
Die beiden Erklarungen entsprechen den Newton- 
schen und Einsteinschen Gravitationsbegriffen: 
fiir Newton ist es eine Kraft, fiir Einstein eine 
Modifikation der Raumgeometrie. 

Die neue Theorie verwandelte die Bezichungen 
zwischen Gravitation und den andern Natur- 
kraften vollkommen. Anstelle diesen andern 
Kraften gegeniiber weiterhin eine isolierte Stel- 
lung einzunehmen, wurde die Gravitation jetzt 
zu dem Rahmen, in dem sie wirkten, und iibte 
daher auf sie alle einen starken Einfluss aus. Ein 
Lichtstrahl wirde z.B. in seiner Fortpflanzung 
von einem Stern zur Erde, wenn er dem starken 
Gravitationsfeld der Sonne sehr nahe kam, erheb- 
lich abgelenkt werden; und ein elektrifizierter 
K6rper oder ein einzelnes Elektron, das sich in 
einem wechselnden Gravitationsfeld in Ruhe 
befindet, muss Strahlung aussenden. In der Tat 
verlangt die neue zwischen Elektrizitat und 
Gravitation aufgestellte enge Verbindung eine 
Neufassung der gesamten elektromagnetischen 
Theorie. 

Dieser neue Gedankengang enthielt aber ein 
unbefriedigendes Element — unbefriedigend al- 
lerdings nur in Asthetischer Hinsicht, denn zu 
irgendeinem experimentellen Ergebnis stand es 
nicht in Widerspruch. Eine der Naturkrafte, 
Gravitation, war von der Geometrie absorbiert 
worden; die andern hingegen blieben weiter 
Krafte im alten Newtonschen Sinne. Wiirde sich 
nicht ein befriedigenderes Weltbild ergeben, wenn 
sie alle von der Geometrie absorbiert werden 
k6énnten, und hatte nicht Faraday selbst in seiner 
Theorie der elektrischen und magnetischen Kraft- 
linien eine derartige Entwicklung eingeleitet? In 
den meisten seit 1917 ausgefiihrten Arbeiten 
stellt der Gedanke einer vélligen Geometrisierung 
der Phyik das vorherrschende Prinzip dar. 

Wenn die Geometrie in der Umgebung eines 
Punktes befahigt sein sollte, die gesamte physika- 
lische Situation —d.h. das Gravitations- und 
elektromagnetische Feld — dort zu beschreiben, 
so musste sie offenbar wesentlich vollkommener 
als die euklidische Geometrie sein; tatsachlich 
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wird die Geometrie eines allgemeinen gekrimm- 
ten Raumes erfordert. Die Geometrie einer ein- 
fachen Art gekriimmten Raumes kann sofort an 
dem Beispiel einer Kugeloberflache versinnbild- 
licht werden. Auf einer Kugel gibt es ,,Kugel- 
dreiecke“‘, dessen Seiten Grosskreise sind, und die 
Trigonometrie dieser Dreiecke ist eine Verall- 
gemeinerung der ebenen Trigonometrie. Der 
Physiker reprasentiert eine Kraft nun durch einen 
Vektor, und wenn die neue Geometrie daher 
physikalische Felder darstellen soll, so miissen 
wir eine Vektortheorie fiir den allgemeinen Raum 
und ihre Veranderung von Punkt zu Punkt in 
diesem Raum aufstellen. In der euklidischen 
Geometrie ist dies sehr einfach. Wenn U und V 
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pt 
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Seien PP!, QQ! zwei Vektoren. Um ihre Differenz 
zu bestimmen miissen wir PP! biz zur Stellung QR 
parallel verschieben. Die Differenz ist dann RQ}. 


zwei Vektoren am gleichen Punkte P sind, so 
ergibt sich ihre Vektordifferenz mit Hilfe des 
Vektordreiecks. Wenn aber U ein Vektor an 
einem Punkt P und V ein Vektor an einem 
andern Punkt Q ist, so muss man, um die Vektor- 
differenz von U und V zu finden, (im Prinzip) 
zunachst U parallel zu sich selbst vom Punkte P 
zum Punkte Q verschieben und dann die Dif- 
ferenz der beiden Vektoren bei Q finden. Somit 
ist zur Auffindung der Differenz zweier Vektoren 
an verschiedenen Punkten und damit fiir die 
raumliche Differentierung von Vektoren eine 
Parallelverschiebung erforderlich: und dieser Satz 
behalt seine Giiltigkeit auch fiir den verallge- 
meinerten Raum bei. 

Wir wollen uns nun zwei Punkte P und Q auf 
der Oberflache der als Kugel betrachteten Erde 
vorstellen; ferner sei U die Richtung in der Ober- 
flache bei P und V die Richtung bei Q. Die 
Richtungen U und V kénnen natiirlich (es sei 


denn, dass P der Antipode zu Q sei) im gewéhn- 
lichen euklidischen Sinne nicht parallel sein, d.h. 
parallel im dreidimensionalen Raum, in dem sich 
die Erde befindet; es kann aber auch eine neue 
Art von Parallelitat definiert werden, und dies 
sogar auf verschiedene Weise. Man kann z.B. 
sagen, dass V durch Paralleltransport von U 
erhalten wird, wenn V und U dieselbe Kom- 
passrichtung haben, sodass z.B. die Nord- 
Ost Richtung an irgendeinem Orte auf der 
Erdoberflache der Nord-Ost Richtung an irgend- 
einem andern Orte als parallel angesehen werden 
wiirde. 

Auf der Erdoberflache bestehen nun aber zwei 
verschiedene Kurvenarten, die der Geraden in 
der euklidischen Ebene analog betrachtet werden 
kénnen. Wenn wir eine Gerade als die kiirzeste 
Entfernung zwischen zwei Punkten definieren, 
dann entspricht ihr auf der Erde ein Grosskreis, 
da dieser zwischen zwei Punkten auf einer Kugel- 
oberflache die kiirzeste Entfernung ergibt. Wenn 
wir hingegen eine Gerade durch die Eigenschaft 
definieren, dass sie langs ihrer Gesamtlange 
dieselbe Kompassrichtung beibehalt, oder genauer 
dass ihre aufeinanderfolgenden Elemente aus- 
einander durch Parallelverschiebung erhalten 
werden, dann entspricht ihr auf der Erde die 
Bahn eines Schiffes, dessen Kompassrichtung 
wahrend der Reise gleich bleibt. Dies ergibt eine 
Loxodrome genannte Kurve. Die Existenz der 
beiden Kurvenfamilien, der Grosskreise und 
Loxodrome, kénnen mit der Tatsache in Einklang 
gebracht werden, dass bei Uberlagerung eines 
elektrostatischen und Gravitationsfeldes die elek- 
trischen und Gravitationskraftlinien zwei Kurven- 
familien im Raum darstellen, und diese rohe 
Analogie mag dazu dienen zu zeigen, wie ver- 
schiedene physikalische Erscheinungen gleich- 
zeitig durch geometrische Begriffe dargestellt 
werden kénnen. 

Die in der modernen Theorie tatsachlich ange- 
wandte Geometrie betrachtet, bildlich gesprochen, 
den Raum als aus einer grossen Zahl kleiner 
Stiicke bestehend, die sozusagen durch Parallel- 
verschiebung zusammengekittet sind. Dies wird 
affine Geometrie genannt. In der jiingsten dies- 
beziiglichen Veréffentlichung, die im Sommer 
1943 erschien, hat Professor Schrédinger gezeigt, 
dass eine sehr einfache und natiirliche Annahme 
hinsichtlich der Natur des Lagrangian ausreicht, 
aus der einfachen Geometrie das gesamte System 
von Differentialgleichungen des kombinierten 
Gravitations- und elektromagnetischen Feldes 
abzuleiten. 
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Buchbesprechungen 


TECHNIK DER ABTASTGENERATOREN 


Time Bases (Scanning Generators): 
their Design and Development, von 
O. S. Puckle. xii + 204 S. Chapman & 
Hall Limited, London. 1943. Preis 16s. 
Netto. 


Diese ausgezeichnete Monographie 
behandelt alle wichtigeren elektroni- 
schen Einrichtungen zur Lieferung der 
Zeitachse bei Kathodenstrahloszillo- 
graphen, Fernsehempfangern, Indika- 
toren usw. Sie umreisst die geschicht- 
liche Entwicklung und gibt eine Ein- 
fiihrung in die grundlegenden Prinzi- 
pien der modernen Technik; mit dieser 
Kenntnis sollte der Leser instandgesetzt 
werden, sie fiir irgendeinen besonderen 
Zweck anzuwenden. Der Wert der 
Arbeit ist durch sieben Anhange (bei- 
nahe ein Drittel des ganzen Buches) 
wesentlich erhéht, in denen die abge- 
schlossene Niederspannungs-Kathoden- 
strahlréhre, die Wirkungen der Zeit- 
konstanten und anderer RGhren- und 
Stromkreisparameter behandelt sind. 
Zahlreiche Literaturhinweise, eine 
Bibliographie und ein Register sind 
vorhanden. w.J. 


WORTERBUCH ORGANISCHER 
VERBINDUNGEN 

Dictionary of Organic Compounds, 
Band I, herausgegeben von I. M. Heil- 
bron und H. M. Bunbury. xvi + 1072 S. 
Eyre ©& Spottiswoode Limited, London. 
Neue, revidierte und erweiterte Auflage. 
1943. Preis £6 6s. Netto. 

Da Beilsteins Handbuch mehr und 
mehr veraltet, ist die Veréffentlichung 
einer revidierten Auflage des Dictionary 
of Organic Compounds mit Literaturhin- 
weisen bis 1941-42 besonders zu be- 
griissen. Die Aufnahme vieler neuer 
Verbindungen, besonders in neuerdings 
durchforschten Gebieten natiirlicher 
Produkte, fiihrte zu einer Vergrésse- 
rung der Seitenzahl des Bandes um 366 
Seiten. Eine grossziigige Vermehrung 
in der Zahl von wechselseitigen Hin- 
weisen und der Einschluss von Hin- 
weisen auf ,,Organic Syntheses“ und 
auf Ausziige im Falle neuzeitlicher 
Patentliteratur erhdhen den Wert des 
Bandes. 

Es ist etwas schwierig, das Prinzip 
zu erkennen, nach dem die Revision 
der Literaturhinweise vorgenommen 
wurde. Haufig sind viele neue Derivate 
aufgenommen, ohne dass neue Hin- 
weise beigefiigt sind; fiir Verbindungen, 


die jetzt zum ersten Mal aufgenommen 
sind, sind nur sehr alte Hinweise 
gegeben. Verhiltnismassig wenig re- 
vidiert scheinen physikalische Daten 
zu sein, z.B. die Dissoziationskon- 
stanten von Sauren und Basen. Das 
Verfahren, alle Hinweise am Schluss 
eines Artikels zusammenzufassen, ohne 
dass angegeben wird, zu welchem be- 
sonderen Derivat oder zu _ welcher 
Eigenschaft sie gehéren, verringert 
etwas ihren Wert. 

Dies sind aber relativ kleinere Ein- 
wande und die Herausgeber und ihre 
Mitarbeiter kénnen zu ihrer Zusam- 
menstellung einer so niitzlichen und 
gut gewahlten Sammlung von In- 
formationen auf relativ kleinem Um- 
fang begliickwiinscht werden. _J.B.w. 


CHEMIE UND ANWENDUNGEN 
DER STARKE 
Starch and its Derivatives, von 7. A. 
Radley. xii + 558 S. Chapman & Hall 
Limited, London. Zweite, revidierte Auflage. 
1943. Preis 36s. Netto. 

Wenn dies Buch auch zu einer Reihe 
von Monographien iiber angewandte 
Chemie gehért, bildet die Beschreibung 
der industriellen Anwendungen der 
Starke nicht mehr als die Halfte des 
Buches, wahrend der Rest des Textes 
dem Versuch gewidmet ist, die riesige 
Menge Literatur iiber das, was man 
die reine Chemie der Starke nennen 
kann, zu behandeln. 

Die angewandten Abschnitte in der 
Neuauflage sind revidiert und durch 
die Aufnahme zusatzlichen Materials 
erweitert. Sie liefern jetzt eine unent- 
behrliche Informationsquelle, und sind 
so von grésstem Wert nicht nur fiir den 
mit der Herstellung oder Anwendung 
der Starke beschaftigten technischen 
Chemiker, sondern auch fiir Chemiker, 
die keine Spezialisten auf diesem 
Gebiet sind, aber sich iiber den Fort- 
schritt der Industrie auf dem laufenden 
halten wollen. 

Die Abschnitte des Buches, die die 
Struktur und die Eigenschaften der 
Starke behandeln, stellen einen lobens- 
werten Versuch dar, einige Ordnung 
in das Chaos widersprechender Daten 
zu bringen, die sich im Laufe eines 
Jahrhunderts angesammelt haben. 
Dies ist eine Herkulesarbeit, und sie 
kann in dem zur Verfiigung stehenden 
Raum nicht bewdltigt werden. Diese 
Abschnitte werden so zum gréssten Teil 
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lediglich Zusammenstellungen von 
Namen und Ansichten — hauptsach- 
lich Ansichten —, die haufig unverein- 
bar sind. Zusammenstellungen dieser 
Art haben natiirlich ihren Wert und 
die Chemiker werden Mr Radley fir 
den Fleiss dankbar sein, mit dem er so 
viele Literaturhinweise gesammelt hat. 
Man hat aber doch das Gefiihl, dass 
eine Monographie nicht nur eine 
kritiklose Darstellung all der Hypo- 
thesen sein sollte, die in eine vorge- 
schriebene Anzahl von Seiten ein- 
gezwangt werden kénnen. Man hatte 
lieber gesehen, dass der Verfasser fiir 
seinen eigenen Interpratationen einge- 
treten ware. In einem Kapitel zum 
Beispiel bringt es der Verfasser fertig, 
auf 15 Druckseiten sich auf mehr als 
200 Originalbeitrage zu _beziehen. 
Natiirlich schliesst ein solches Zusam- 
menpressen jegliche kritische Wiirdi- 
gung des Verdienstes der erwahnten 
Arbeiten oder ihrer Verfasser aus. 


FUHRER FUR PILZE 


A Dictionary of the Fungi, von G. C. 
Ainsworth und G. R. Bisby. vii + 359 S., 
mit 10 Tafeln. The Imperial Mycological 
Institute, Kew, Surrey. 1943. Preis 20s. 
Netto. 

Dies Buch gibt eine Liste aller 
Gattungsnamen der Pilze (mit Sy- 
nonymen), die bis Ende 1939 in 
Gebrauch waren, mit interessanter In- 
formation iiber viele der Gattungen 
und einem Worterbuch der in der 
Pilzkunde und der Pflanzenpathologie 
gebrauchlichen Ausdriicke. In das 
Worterbuch sind Hinweise auf Peni- 
cillin, Mutterkorn, essbare und giftige 
Pilze, Hexenringe usw. aufgenommen, 
Dinge, von denen auch der Mann aus 
dem Volke gehért hat. Etwas mehr 
Information hatte wohl uber einige 
Gattungen gegeben werden kénnen 
und in dieser Hinsicht halt das Buch 
den Vergleich mit Willis’s Dictionary of 
the Flowering Plants and Ferns, das es 
zum Teil zum Muster nimmt, nicht 
ganz aus. Vor allen Dingen sollte ein 
Worterbuch vollstandig sein, und es 
ist umso bedauernswerter, dass Namen, 
die Pilzen seit 1939 gegeben worden 
sind, nicht aufgenommen sind. 

Dies Worterbuch ist meist in Basic 
English geschrieben. Wie gross auch 
der Wert von Basic fiir gewisse Zwecke 
sein mag, so kann man doch kaum 
einen Vorzug in dessen Gebrauch hier 
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erkennen, der fir Umschreibungen und 
einen gewissen Mangel an Prazision 
entschadigen kénnte. F. T. BROOKS 


DIE PFLANZEN VON SAN DOMINGO 


Catalogus Florae Domingensis (Catd- 
logo de la Flora Dominicana). Parte I: 
Spermatophyta, von R. M. Moscosco 
xlviti + 732 S. New York, veréffentlicht 
Siir die Universitat von San Domingo. 1943. 
Ohne Preis. 

Der Direktor des Instituto Botanico 
(R. M. Moscoso), dessen Introduccion 
September 1938 von Santiago, R.D., 
und Januar 1942 von New York 
datiert ist, hat eine anscheinend sehr 
vollkommene Liste aller Arten samen- 
tragender Pflanzen verdffentlicht, 
deren Vorkommen auf der Insel be- 
kannt ist. Die Liste ist im Titel richtig 
als Catalogus (Catalogo) bezeichnet 
und nicht als Flora, denn sie enthalt 
nur die Namen, die regionale Vertei- 
lung der Arten auf der Insel, Notizen 
iiber den natiirlichen Fundort und 
gelegentliche kurze Hinweise auf ein- 
heimische Namen und Fundorte. Ir- 
gendwelche Schliissel, Beschreibungen 
oder Illustrationen der aufgefiihrten 
Pflanzen, die sowohl Kulturpflanzen 
wir einheimische Arten umfassen, sind 
nicht gegeben. Die Folge der Familien 
entspricht Englers System. Das For- 
mat ist ausgezeichnet und ausreichende 
Hinweise auf lateinische und ein- 
heimische Namen sind gegeben. Das 


Werk sollte fiir alle, die sich mit der . 


Tropenflora der Neuen Welt befassen, 
von Wert ein. W. B. TURRILL 


ANORGANISCHE UNTERERNAHRUNG 
BEI PFLANZEN 


The Diagnosis of Mineral Deficiencies 
in Plants by Visual Symptoms: A 
Colour Atlas and Guide, von T. Wallace. 
vi + 116 S., mit zahlreichen farbigen Illu- 
strationen. H.M. Stationery Office, London. 
1943. Preis 10s. Netto. 

Dr Wallace gibt eine ausgezeichnete 
Ubersicht itiber die Hauptpunkte der 
Pflanzenernahrung und erértert die 
Fahigkeit der Boden, die mineralischen 
Nahrstoffe, einschliesslich der spur- 
weise erforderlichen Elemente, die fiir 
die gesunde Entwicklung erforderlich 
sind, zu liefern. Nach einem Uberblick 


iiber die zur Bestimmung des Minera- 
lienmangels bei Pflanzen dienenden 
Methoden gibt er Einzelheiten der 
Methode der Besichtigungsdiagnose im 
Feld, einschliesslich der Benutzung zur 
Priifung ausgewahlter Pflanzen. Ein 
besonderes Merkmal des Buches ist 
aber die wertvolle Reihe farbiger 
Photographien, die stark zur Erken- 
nung der Symptome bei Feld- und 
Gartenpflanzungen beitragen wird. 
Das Buch wird als ein sehr wertvoller 
Fiihrer dienen, besonders fiir tech- 
nische Beamte und Berater. _w.c.o. 


MEDIZINISCHE ANWENDUNGEN 

SPEKTROPHOTOMETRIE 
Spectrophotometry in Medicine, von 
Ludwig Heilmeyer; iibersetzt von A. Fordan 
und T. L. Tippell. xiv + 280 S. Adam 
Hilger Limited, London. 1943. Preis 30s. 
Netto. 


Die Verleger dieses Buches haben 
einen erstklassigen Ruf in der Welt als 
Fabrikanten optischer Instrumente fir 
Spektroskopie und Polarimetrie. Es ist 
vielleicht weniger bekannt, dass sie 
auch fiir den Verlag gewisser ausge- 
zeichneter Monographien, die die 
Prinzipien des Gebrauchs solcher opti- 
schen Instrumente und auch ihre An- 
wendung in verschiedenen Zweigen 
physikalischer, chemischer und _bio- 
logischer Wissenschaft behandeln, ver- 
antwortlich sind. Es ist bedauerlich, 
dass dies Buch nicht dazu beitragen 
wird, ihren Ruf als Verleger zu er- 
héhen. Es ist die Ubersetzung einer 
Monographie, die 1932 in Deutschland 
veréffentlicht worden ist — freilich 
bevor die deutsche Wissenschaft schnell 
den schliipfrigen totalitaren Pfad hin- 
abzugleiten begann. Vielleicht hat die 
Benutzung spektrophotometrischer 
Methoden fiir medizinische Diagnostik 
in Deutschland wahrend der letzten 
elf Jahre keine bemerkenswerten Fort- 
schritte gemacht. Sie sind anderwarts, 
besonders in den Vereinigten Staaten, 
wahrend dieser Periode ausgiebig ent- 
wickelt worden. Es ist daher schwer den 
Zweck der Verdffentlichung einer 
Ubersetzung dieses Buches einzusehen, 
die nicht zugleich eine griindliche 
Neubearbeitung darstellte und so alle 
Methoden mit der gegenwartigen, auf 
den neuesten Fortschritten gegriin- 
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deten Praxis in Einklang brachte. 
Technische Kritik im einzelnen wiirde 
mehr Raum beanspruchen, als hier 
zur Verfiigung steht; das einzige, was 
angemessen ist zu sagen, ist, dass das 
Buch bei einem Verkaufspreis von 30s. 
wirklich geringwertig ist, besonders im 
Vergleich zu der ausgezeichneten 
Monographie von Dr Morton, die in 
der Aprilnummer (1943) von ENDEA- 
vour besprochen wurde. Diese Neu- 
bearbeitung erschien nach _sieben 
Jahren notwendig wegen der Fort- 
schritte, die sich nicht nur auf die 
Anwendungen der Spektroskopie in 
der Vitamin- und Hormonforschung 
beschrankten. Ahnliche Fortschritte 
sind im spektroskopischen Studium des 
Hamoglobins, seiner Derivate und 
Zerfallsprodukte und andere Blut- und 
Harnpigmente gemacht worden. 

A. L. BACHARACH 


The Life of Sir J. J. Thomson, O.M., 
von Lord Rayleigh. x + 299 S., mit 9 
Abbildungen. Cambridge University Press, 
London. 1942. Preis 18s. Netto. 

_ In einem Abhang zu diesem Buch 
enthalten drei bis vier Seiten eine Liste 
der Auszeichnungen, die Thomson 
verliehen wurden. Aber tausend Cam- 
bridgeleute und andere erinnern sich 
seiner mit Liebe als des anspruchslosen 
und freundlichen ,,J.J.“‘, der auch als 
Cavendish-Professor der Physik nie zu 
beschaftigt war, ein helfendes oder 
ratendes Wort zu sprechen, oder als 
Master of Trinity ein persénliches 
Interesse an jeder Betatigung des Col- 
lege zu nehmen. Die Hauptmerkmale 
seiner klassischen Beitrage zur Atom- 
physik sind weltbekannt. Lord Ray- 
leigh, der — selbst ein hervorragender 
Physiker und intimer Freund von 
Thomson — fiir die Aufgabe doppelt 
befahigt war, hat eine Biographie ge- 
schrieben, in der Thomsons wissen- 
schaftliche Arbeit so einfach als méglich 
beschrieben und in ihren Beziehungen 
zur Arbeit seiner Schiiler aufgezeigt ist. 
Die menschliche Seite der Geschichte 
ist keineswegs vernachlassigt und Lord 
Rayleighs Erzahlung hinterlasst in uns 
ein klares und erleuchtendes Bild einer 
der bemerkenswertesten Figuren der 
letzten Zeit. 
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